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Der derzeitige technische Fortschritt stützt sich maßgeb-
lich auf die Nutzung von elektrischem Strom. Der Anteil der
Stromerzeugung aus Sonnenlicht hat mittlerweile in Deutsch-
land den der Wasserkraft überschritten, der 1990 noch der
größte regenerative Energielieferant war. Die Technologie
der Photovoltaik (PV) wandelt die hochenergetische Strah-
lung der Sonne in elektrischen Strom um und nutzt dabei
häufig Glasplatten als tragende Struktur.
Der Hauptanspruch dieser Arbeit liegt in der Entwicklung und
Untersuchung eines Befestigungssystems mit einer höher-
oder hochmoduligen Klebverbindung zum gläsernen PV-
Modul sowie einer möglichst universell einsetzbaren Füge-
verbindung zur Unterkonstrukion.
Die systematische Enwicklung der Fügeverbindung zum PV-
Modul basiert auf dem Ansatz eines flexiblen, stützenden
Ringes für das Fügeelement (Halter), um die durch eine me-
chanische Belastung der Module induzierten Zugspannun-
gen im Glas über der Fügeelementkante zu reduzieren. Eine
neuartige, kombinierte Klammer-Keil-Verbindung sichert die
Befestigung auf einer von ihr unabhängigen Unterkonstrukti-
on sowohl quer als auch längs zur Schienenrichtung.
Experimentelle Arbeiten charakterisieren die eingesetzte
Klebverbindung unter verschiedenen Beanspruchungssze-
narien, um sowohl konstruktions- als auch klebstoffbedingte
Möglichkeiten und Grenzen der Fügeverbindung für die vor-
liegende Anwendung zu identifizieren. Die Untersuchungen
weisen zudem geeignete Vorbehandlungsmaßnahmen der
Aluminiumoberflächen aus.
Sowohl numerische Simulationen als auch die neuartig ein-
gesetzte Nahbereichsphotogrammetrie bestätigen in Bauteil-
untersuchungen die vorteilige Wirkung des flexiblen, höher-
modulig geklebten Ringes. Die vorliegende Arbeit setzt sich
hierbei auch kritisch mit unterschiedlichen Einflüssen auf die
Ergebnisse auseinander, die einerseits durch verschiedene
Prüfstände hervorgerufen werden können und andererseits
auch den verwendeten Methoden zugrunde liegen.

Abstract
Today much of technical advances are due to the usage of
electricity. The contribution of solar power to the production
of electricity in Germany currently surpasses water powered
electricity which was in 1990 the almost exclusive renewable
energy source. The technology of photovoltaic systems ba-
sed on high-powered sun radiation, often utilizes glass plates
as a supporting structure.
This dissertation primarily focuses on the research and deve-
lopment of a mounting system with a higher or high modulus
adhesively bonded joint to the PV-module as well as an all-
purpose connection to the substructure.
The systematical development process of the connection to
the PV-module is based on the approach of a flexible suppor-
ting ring-shaped mounting element. This reduces the tension
within the glass surface at the edge of the mounting element
when mechanically loading the PV-module. A novel connec-
tion using a clamp-wedge combination ensures the ability
to mount the PV-module horizontally or vertically to the rail
substructure.
Through the development process, the bonded joint is expo-
sed to various scenarios where the construction as well as
the adhesive possibilities and limitations under each scena-
rio are analyzed. Research outcomes yield recommendati-
ons for appropriate pre-treatment of the aluminum surfaces.
Numerical simulations as well as the novel use of the near-
field photogrammetry method confirmed beneficial action of
the flexible ring-shaped mounting element within assembly
testing of large glass specimens. This dissertation discusses
how different variables can have a considerable effect on re-
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Die Ressourcen der fossilen Brennstoffe sind begrenzt und
der Einsatz von Kernkraft zur Stromerzeugung ist zum Teil
umstritten. Die Bundesrepublik Deutschland stärkt daher den
Ausbau und die Nutzung erneuerbarer Energien.1 Der Anteil
regenerativer Energiequellen an der Stromerzeugung hat
sich in Deutschland in den letzten 20 Jahren bereits deutlich
erhöht, wie Bild 1 zeigt.




























Bild 1 Anteil erneuerbarer
Energien an der Stromer-
zeugung in Deutschland. Die
durch Photovoltaik-Module
gewonnene Energie ist
von 0,6 TWh im Jahr 1990
auf 30TWh im Jahr 2013
gestiegen. Datenquellen:
BMWi 2014 und BMU 2013.
Ein wesentlicher Bestandteil der zukünftigen Energieerzeu-
gung stützt sich auf die Gewinnung von elektrischer Ener-
gie aus Sonnenlicht.2 Die Technologie der Photovoltaik (PV)
wandelt die hochenergetische Strahlung der Sonne in elektri-
schen Strom um.3
Außenliegende Glasplatten bieten den solaraktiven Kom-
ponenten von PV-Modulen Schutz, leiten das Licht an die-
se weiter und tragen die hauchdünnen photovoltaischen
Schichten. Gläser sind als Stützstruktur und Schutzschicht
aufgrund ihrer hohen Lichttransmission bei gleichzeitiger Un-
empﬁndlichkeit gegen UV-Strahlung geradezu prädestiniert.
Die gegenwärtigen Einsatzmöglichkeiten von PV-Modulen
1 Vergleiche hierzu beispielsweise BMWi 2012.
2 Vergleiche hierzu beispielsweise BSW 2010, Henning 2012 sowie
Peter 2008.
3 Vergleiche hierzu Weller 2009. Chaar 2011 umreißt die Entwicklung der
Photovoltaiktechnologie und gibt damit einen guten Einblick in die The-
matik. Zusätzlich enthält Green 2005 einen historischen Abriss über die
technologische Entwicklung von PV-Modulen.
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beschränken sich nicht mehr nur auf die reine Energiegewin-
nung in Freiflächenanlagen, sondern lassen sich beispiels-
weise auch in architektonisch anspruchsvoll gestaltete Ge-
bäudehüllen integrieren.
Die Befestigung der PV-Module auf Montagegestellen oder
in Fassadenkonstruktionen soll die Lage gegen alle Bean-
spruchungen sichern, Gefahren für Leib und Leben aus-
schließen sowie die Funktion über einen Zeitraum von min-
destens 20 bis 30 Jahren gewährleisten.
Bei der Entwicklung von PV-Modulen bis etwa ins Jahr 2010
stand vor allem die Flächenvergrößerung der Module im Vor-
dergrund. Die durch die technologischen Fortschritte in der
Produktion ermöglichten Modulvergrößerungen führten zu
einer höheren ökonomischen Effizienz. Mit dem Überschrei-
ten der Größe etwa eines DIN-A4-Blattes in den 1970er Jah-
ren rückte die Frage nach geeigneten Befestigungssystemen
in den Vordergrund. Sowohl die Eigenschaften des Werk-
stoffes Glas als auch die besonderen Randbedingungen auf-
grund der solaraktiven Komponenten erfordern angepasste
Fügeverfahren. Insbesondere Klebverbindungen bieten hier-
für die Basis für eine beanspruchungsgerechte Befestigung.
Derzeit eingesetzte Klebfugen sind flexibel (niedrigmodulig)
ausgeführt. Die Gewährleistung der Flexibilität erfordert in
Abhängigkeit des verwendeten Klebstoffs Mindestdicken der
Fugen. Der Einsatz höher- und hochfester Klebstoffe eröffnet
neue Möglichkeiten hinsichtlich der Optimierung bisher ver-
wendeter Klebverbindungen, da sich hiermit die Fugendicke
auf teilweise 10 % verringern lässt.
Aus Gesprächen mit Vertretern der Solarindustrie, der Prüf-
praxis und dem Stand der Technik heraus zeichnete sich ein
konkreter Bedarf nach einem in vielerlei Hinsicht neuartigen
Befestigungssystem ab, welcher in das Projekt „Punktuell
geklebte Photovoltaikmodule“4 mündete. Die vorliegende
Arbeit basiert zu großen Teilen auf den Anforderungen und
Ergebnissen dieses Projektes.
4 Das Projekt wurde im Rahmen des Programms „Zentrales Innovati-
onsprogramm Mittelstand“ durch das Bundesministerium für Wirtschaft
und Technologie (BMWi) gefördert. Der Abschlussbericht Weller 2013c
hierzu ist unveröffentlicht.
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1.2 Zielstellung und Vorgehen
Der Hauptanspruch der Arbeit besteht in der Entwicklung
und der anschließenden Untersuchung eines Befestigungs-
systems für PV-Module mit Glas als Trägermaterial. Das Be-
festigungselement, auch Bindeglied oder Fügeelement ge-
nannt, soll dabei zwei Schnittstellen – die primäre Fügever-
bindung zum Glas und die sekundäre Fügeverbindung zur
Unterkonstruktion – miteinander vereinen.5
Dazu betrachtet Kapitel 2 zunächst den Stand der Technik.
Das Kapitel geht auf die Entstehung und die Besonderheiten
von Photovoltaik-Modulen sowie den internationalen Zertifi-
zierungsprozess ein. Zudem werden allgemeine Anforderun-
gen an die Befestigung formuliert.
Anhand von Betrachtungen zur Fügbarkeit von PV-Modulen
analysiert das Kapitel 3 bekannte Befestigungssysteme. Das
Hauptaugenmerk liegt hier auf einer systematischen Erfas-
sung, Einordnung und Bezeichnung der Befestigungssyste-
me anhand der genutzten primären und sekundären Füge-
verfahren. Beispiele aus der aufgestellten Kombinationsma-
trix illustrieren wichtige Vertreter. Nach einer Erörterung der
Unterkonstruktionen von PV-Anlagen und deren Besonder-
heiten schließt das Kapitel mit der Festlegung des Primär-
fügeverfahrens und einer Konkretisierung der Aufgabenstel-
lung anhand der gewonnenen Erkenntnisse ab.6
Im Wesentlichen besteht zunächst die Aufgabe in der Ent-
wicklung eines Fügeelements, welches einerseits den Ein-
satz einer höhermoduligen Klebfuge zulässt und anderer-
seits eine optimale Fügeverbindung zur Unterkonstruktion
verwendet.7 Eine mechanische Betrachtung bildet die Basis
zur konstruktiven Gestaltung des Fügeelements für die pri-
märe Fügeverbindung. Ausgehend von den Erkenntnissen
der Fügbarkeitsbetrachtungen beschreibt das Kapitel den
systematischen und schrittweisen Entwicklungsprozess für
die sekundäre Fügeverbindung sowie schließlich das Füge-
5 Zur Begriffserklärung vergleiche Kapitel 3 HERLEITUNG EINES NEUEN
FÜGEELEMENTS, S. 47ff, insbesondere Bild 14, S. 47.
6 Vergleiche hierzu Kapitel 3.3 KONKRETISIERUNG DER AUFGABENSTEL-
LUNG, S. 70f.
7 Vergleiche hierzu Kapitel 4 ENTWICKLUNG DES FÜGEELEMENTS, S. 72ff.
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element, mit dem Ziel einer bestmöglichen Umsetzung der
Anforderungen an beide Fügeverbindungen. Anhand eines
abschließenden Vergleichs der resultierenden Eigenschaften
mit den gesetzten Anforderungen wird im Besonderen die
Sekundärfügeverbindung bewertet.
Die Versuchsplanung in Kapitel 5 stellt sowohl die Versuchs-
methoden als auch die Aufbauten und Prüfkörper vor. Dem
eigens für diese Untersuchungen entwickelten pneumati-
schen Prüfstand sowie der erstmals in diesem Zusammen-
hang verwendeten Methode der Photogrammetrie kommt
eine größere Bedeutung zu. Abschließend zeigt das Kapitel
anhand von Flussdiagrammen die Versuchsprogramme für
die nachfolgenden Untersuchungen auf.8
Das Ziel des nachfolgenden Klebstoffqualifikationsprozesses
im Rahmen des Kapitels 6 ist die Auswahl eines Klebstoffs,
der den gestellten Anforderungen weitestgehend genügt.
Gleichzeitig bilden die Untersuchungen die Basis für die nu-
merische Abbildung der Klebfuge.
Kapitel 7 widmet sich den Oberflächenbeschaffenheiten der
Fügepartner und beschreibt geeignete Vorbehandlungsmaß-
nahmen, um das Optimierungspotential für die Fügeverbin-
dung zu analysieren.
Eine Beurteilung der primären Fügeverbindung erfordert
zudem die Untersuchung der Klebverbindung anhand von
Kleinteilprüfkörpern. Die Prüfungen in Kapitel 8 betrachten
dabei gezielt Einflussfaktoren unter definierten Randbedin-
gungen. Dieses Vorgehen erlaubt eine Grenzwertabschät-
zung für den gewählten Klebstoff hinsichtlich seiner Bean-
spruchbarkeit.
Die Bauteiluntersuchungen in Kapitel 9 stützen sich sowohl
auf die numerische Simulation als auch auf experimentelle
Arbeiten mit dem Ziel, das postulierte Verhalten des entwi-
ckelten Befestigungssystems unter mechanischer Beanspru-
chung nachzuweisen. Eine Diskussion geht auf die Einfluss-
faktoren ein und stellt die Zusammenhänge zwischen einzel-
nen Ergebnissen her.
8 Vergleiche hierzu Kapitel 5 VERSUCHSPLANUNG, S. 97ff.
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Zum Abschluss bewertet Kapitel 10 das entwickelte Befesti-
gungssystem unter Berücksichtigung aller Ergebnisse dieser
Arbeit und stellt damit den Bezug zur Praxis her.
Einige Teile der Dissertation wurden im Rahmen einer Pa-
tentanmeldung und von Fachpublikationen bereits veröffent-
licht.9
1.3 Abgrenzung
Die vorliegende Arbeit beschränkt sich hauptsächlich auf
Fügbarkeitsuntersuchungen an Photovoltaik-Modulen. Die
für die Untersuchungen verwendeten Prüfkörper entspre-
chen im Aufbau PV-Modulen, besitzen jedoch keine solarak-
tiven Komponenten. Die Auswirkungen der untersuchten Be-
anspruchungen auf die photovoltaischen Bestandteile eines
Moduls berücksichtigt die Arbeit nicht.10 Die durchgeführten
Untersuchungen beziehen sich daher ausschließlich auf die
Prüfungen unter mechanischen sowie klimatischen Bean-
spruchungen und beinhalten keine zertifizierungsrelevante
elektrische Prüfungen, wie die DIN EN ISO 61646 fordert.
Die Klebstoffvorauswahl orientiert sich an den gestellten An-
forderungen und erhebt keinesfalls Anspruch auf Vollständig-
keit. Auch andere, hier nicht aufgelistete und bewertete Kleb-
stoffe, könnten für die konkrete Anwendung geeignet sein.
Die Klebstoffauswahl für die vorliegende Arbeit stellt keine
konkrete Handlungsempfehlung dar. Die Untersuchungen
der Fügeverbindung und des Klebstoffs dienen einer Grenz-
wertabschätzung innerhalb der Arbeit und besitzen keinen
Nachweischarakter für die Verwendung des Klebstoffs in tat-
sächlichen Bauvorhaben.
Die durchgeführten Bauteiluntersuchungen verfolgen das
9 Tautenhahn 2013 bezieht sich zumeist auf die Ergebnisse aus den
Kapiteln 4.2 und 4.3. Weller 2014a fasst einige Ergebnisse aus unter-
schiedlichen Kapiteln der Arbeit zusammen. Weller 2014c bezieht sich
auf Teilergebnisse vor allem aus Kapitel 9.3. Weller 2014b verwendet
ebenso Teile hauptsächlich aus Kapitel 9.3.
10 Aus diesem Grund bezieht die Arbeit auch keine Stellung zur speziellen
Bedeutung für bestimmte Modultechnologien, wie Dünnschichtmodule
oder Module auf Basis kristalliner Zellen.
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Ziel der Evaluation des entwickelten Befestigungssystems.
Sie erheben keinen Anspruch auf eine statische Berechnung
mit Nachweischarakter. Zudem entwickelt die Arbeit keine
Berechnungsalgorithmen oder Bemessungs- und Nachweis-
konzepte für PV-Module oder deren Befestigungssysteme.
Die Arbeit führt grundlegende Untersuchungen zum Fügen
von PV-Modulen mit höher- und hochmoduligen Klebstoffen
durch und berücksichtigt dabei schwerpunktmäßig Kurzzeit-
einwirkungen. Untersuchungen von Langzeiteinflüssen, wie
beispielsweise aus Kriechen infolge des Eigengewichts oder
zyklischer Beanspruchung durch Windlasten, sind zukünfti-
gen Arbeiten vorbehalten.
Die Untersuchungen stellen hauptsächlich einen Beitrag
zum Befestigen von Photovoltaik-Modulen mit höherfesten
Klebstoffen dar und weisen an unterschiedlichen Stellen
auf Optimierungspotential der verwendeten Lösungen hin.
Eine nachträgliche weitere Optimierung des Befestigungs-
systems bleibt zukünftigen Arbeiten überlassen. Dies trifft
auch explizit auf die sekundäre Fügeverbindung zu. Diese ist
im Vergleich zu äquivalenten markteingeführten Produkten
großzügig dimensioniert.11
Das entwickelte und vorgestellte Befestigungssystem wird
zum Zeitpunkt der Einreichung der Arbeit noch nicht als
kommerzielles Produkt vermarktet.12
11 Vergleiche hierzu auch Kapitel 3.2.4 KLEMM-SCHRAUB-SYSTEME, S. 61f,
insbesondere Bild 22, S. 62.
12 Weiterführende Informationen, wie beispielsweise den Patentanmelder,
enthält Tautenhahn 2013.
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2 Stand der Technik
2.1 Überblick und Vorgehen
Nachdem die Einleitung einen Blick auf die gesellschaftli-
che Notwendigkeit von Photovoltaik-Anlagen warf, stehen die
Anlagen selbst und die Randbedingungen bei deren Herstel-
lung und Betrieb in diesem Kapitel im Vordergrund. Individu-
elle und gesellschaftliche Bedürfnisse13 stehen dabei häufig
im Widerspruch.
Ein Überblick zum Aufbau ausgewählter PV-Anlagen zeigt
prinzipiell denkbare Anwendungsgebiete für das zu entwi-
ckelnde Befestigungssystem. Eine Analyse der Einwirkungen
auf PV-Module dient als Grundlage für die abschließend zu-
sammengefassten Anforderungen an das Befestigungssys-
tem.
Ein kurzer historischer Abriss zur Entwicklung der PV-Module
erlaubt es, auf bereits bekannten Überlegungen aufzubau-
en. Eine Erläuterung der Aufbauten und der Materialien in
Abhängigkeit von der verwendeten Photovoltaiktechnologie
ermöglicht es, Parallelen zum Glasbau zu finden.
2.2 Aufbau von PV-Anlagen im Bauwesen
Der Begriff Photovoltaik-Anlagen steht für den elektrischen
Zusammenschluss mehrerer einzelner Photovoltaik-Module
zu einer Anlage, die den generierten Strom in ein Stromnetz
einspeist oder die elektrische Energie speichert. Die Anlagen
sind historisch gewachsen und lassen sich bezüglich ihres
Standorts und ihrer möglichen zusätzlichen Funktionen in
und an Gebäuden einordnen. Die in Weller 2009 dargestell-
te Systematik14 stellt ausschließlich PV-Anlagen im direkten
Bezug zu einem Baukörper dar. Bild 2 erweitert deshalb die-
13 Individuelle Bedürfnisse sind beispielsweise die Gewinnmaximierung
der Modulhersteller oder von Investoren für solche Anlagen und alle da-
mit verknüpften Notwendigkeiten. Dieses Bedürfnis ist vor allem für die
Modulhersteller essentiell. Zu den gesellschaftlichen Bedürfnissen zählt
in diesem Kontext insbesondere die dauerhafte Sicherheit für Leib und
Leben.
14 Vergleiche hierzu Weller 2009, Abbildung 1, S. 49.
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ses Schema um freistehende Anlagen, die sich wiederum
in ortsfeste und geführte Anlagen unterteilen. Geführte An-
lagen unterscheiden sich zu den ortsfesten darin, dass sie
dem Lauf der Sonne folgen, um eine noch höhere Efﬁzienz
zu erreichen.
Bild 2 Die PV-Anlagen
im Bauwesen lassen sich




















Der Fokus der Arbeit ist auf die ortsfest freistehenden Anla-
gen sowie einige additiv gebäudegebundenen Anlagen ge-
richtet. Prinzipiell lässt sich das Befestigungssystem jedoch
auch auf geführte Anlagen anwenden. Die Befestigungssys-
teme dieser Anlagen ähneln sich in den Grundzügen stark.
Die beiden anderen gebäudegebundenen Anlagekategorien
sind deutlich objektbezogener und nur bedingt miteinander
vergleichbar. Zudem schränkt das deutsche Baurecht die Lö-
sungen für Befestigungssysteme solcher Anlagen deutlich
ein. Eine technische Umsetzung und vor allem eine Über-
tragbarkeit der gefundenen Lösungen auf andere Bauvorha-
ben sind sehr aufwändig. Eine breiter nutzbare wissenschaft-
liche Betrachtung der Aufgabenstellung bietet demzufolge
der eingrenzte Bereich wie oben beschrieben.
2.2.1 Freistehende Anlagen
Die freistehenden PV-Anlagen zeichnen sich durch eine ei-
genständige Gründung aus. Die Gründungskörper dieser An-
lagen stellen den direkten Kontakt von der Unterkonstruktion
zum Baugrund her und übertragen alle auf diese Anlagen
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wirkende Kräfte in den Baugrund.15
Ortsfeste Anlagen
Ortsfeste Anlagen zeichnen sich durch geringe Errichtungs-
und Wartungsaufwände aus. Bei freistehenden Anlagen
kommen einfache und kostengünstige Montagegestelle zum
Einsatz. Damit sind sie an die mit der Aufstellung festgeleg-
ten Randbedingungen, wie Ausrichtung zur Sonne oder Ver-
schattungen, gebunden. Bei der Konzeption solcher Anlagen
liegt das Hauptaugenmerk auf einer maximalen Sonnenlicht-
ausbeute und geringen Montagekosten. Die Anordnung der
Modulreihen beeinflusst zudem die aerodynamischen Eigen-
schaften der Anlage.16
Bild 3 Freistehende orts-





sind sehr häufig Standorte
solcher Anlagen.
Bild 3 visualisiert schematisch den Aufbau solcher Anlagen,
die gegenwärtig einen rückläufigen Trend aufgrund der Flä-
chenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion und Decke-
lung der Neuinstallationen verzeichnen. Großanlagen erzie-
len derzeit viele Megawatt Leistung.17
An die Unterkonstruktionen und Befestigungselemente stel-
len sich moderate Anforderungen. Dort liegt das Augenmerk
hauptsächlich auf schneller, einfacher Montage und einer
15 Die vorliegende Arbeit verwendet die Begriffe Unterkonstruktion und Ge-
stell synonym. Vergleiche hierzu auch Kapitel 3.2.5 UNTERKONSTRUK-
TIONEN VON PV-ANLAGEN, S. 65ff. Die Einwirkungen sind Gegenstand
von Kapitel 2.3 EINWIRKUNGEN, S. 27ff.
16 Vergleiche hierzu auch Kapitel 2.3 EINWIRKUNGEN AUS MECHANISCHEN
LASTEN - WINDLASTEN, S. 31f.
17 Beispielsweise besitzt der Solarpark Lieberose, errichtet auf einem ehe-
maligen Truppenübungsplatz in Brandenburg, eine installierte Nennleis-
tung von 70,8 MWpeak, die rund 900.000 Einzelmodule liefern. Vergleiche
hierzu juwi 2014.
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kostengünstigen Ausführung. Eine Anpassung an überge-
ordnete Bauteile18 ist nicht notwendig. Bei gesicherten und
umzäumten Anlagen fallen die Gefahren für Leib und Leben
gering aus. Die elektrotechnische Verkabelung ist aufgrund
des meist offenen und frei zugänglichen Bauraums unter den
Modulen einfach und schnell realisierbar.
Geführte Anlagen
Eine weitere Form der freistehenden Anlagen sind dem Son-
nenstand nachgeführte Anlagen.19 Der größte Unterschied
zu den ortfesten Anlagen besteht in der Ausrichtung der Mo-
dule zur Sonne. Im Gegensatz zu den starren, bereits be-
schriebenen Anlagen, führt die Anlage dem Sonnenstand
nach. Das Gestell besitzt dafür bewegliche Teile und je nach
Größe der Einzelgestelle differieren die bewegten Massen
des Gesamtsystems. Für die Befestigung der Module am
Gestell können die gleichen Befestigungstechniken zum Ein-
satz kommen wie bei ortsfesten Anlagen.
Bild 4 Geführte Anlagen
erhöhen die Energieausbeu-




Bild 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau und die Funktionsweise
geführter Anlagen. Das abgebildete kleinere System kann
die Module zweiachsig nach der optimalen Position zur Son-
ne ausrichten.
Im Gegensatz zu den freistehenden ortsfesten Anlagen muss
die Unterkonstruktion die stabile Nachführung gewährleisten.
18 Beispiele für übergeordnete Bauteile können Wände, Fassadensysteme
oder Dächer sein.
19 Diese Anlagentypen werden auch als Tracking-Systeme bezeichnet.
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Durch die Bewegung und den Schnittstellen zwischen be-
weglichen und unbeweglichen Teilen ist die Ausführung mit
zusätzlichen Anforderungen versehen. Die Module lassen
sich auch bei solchen Anlagen dank freiem Zugang einfach
montieren und kostengünstig verkabeln.
2.2.2 Gebäudegebundene Anlagen
Additive Anlagen
Additive Anlagen ergänzen die eigentliche bauliche Struk-
tur um die solartechnische Komponente. Das Gebäude be-
sitzt ohne die Solarkomponenten alle Elemente, um die Nut-
zungsanforderungen zu erfüllen.20 Durch die Solaranlage
wird die Funktionalität des Gebäudes erweitert. Die additiven
Anlagen lassen sich zumeist auch nachträglich mit geringem
Aufwand an bestehende Gebäude montieren.21 Aufdach-
anlagen sind hier typische Vertreter, die insbesondere bei
großen und tragfähigen Dachﬂächen22 einen positiven Bei-




Bild 5 Aufgrund ähnlicher
Unterkonstruktionen ent-
sprechen die Befestigungen
der Module in additiven
Anlagen häuﬁg denen
freistehender Anlagen.
20 Dies gilt vor allem hinsichtlich des Raumabschlusses und der Dichtigkeit
des Gebäudes.
21 Das setzt voraus, dass das Gebäude über entsprechende statische
Lastreserven verfügt.
22 Konkrete Beispiele sind hier beispielsweise Dachﬂächen von großen
Hallen, wie Lagern, Sporthallen, Landwirtschaftsgebäuden oder Produk-
tionsstätten.
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In additiven Anlagen, besonders auf Flachdächern (Bild 5),
werden häuﬁg Gestelltypen verwendet, die mit denen frei-
stehender ortfester Anlagen vergleichbar sind. Die Befesti-
gungselemente ähneln sich hier so stark, dass die in dieser
Arbeit geführten Untersuchungen auch für solche Anlagen
von Relevanz sein können.
Gebäudeintegrierte Anlagen
Gebäudeintegrierte Anlagen stellen insbesondere aufgrund
deutlich höherer Anforderungen bezüglich der Montage und
der Beanspruchung kein Anwendungsgebiet für das zu ent-
wickelnde Befestigungssystem der vorliegenden Arbeit dar.
Um diese Anlagen von den additiven Anlagen abzugrenzen,
dient die nachfolgende Erläuterung.
Im Gegensatz zu den oben beschriebenen additiven Anla-
gen ersetzen oder erweitern gebäudeintegrierte Anlagen
einen Teil nicht-energetisch genutzter Gebäudestruktur, der
mithin fester Bestandteil des Gebäudes ist.23 Die Gebäude-
integration von PV-Anlagen24 bindet die Solarkomponenten
optimal in die Gebäudehülle ein.
Bild 6 Viele herkömmliche
Bestandteile der Gebäude-
hülle eignen sich perfekt,









Häuﬁg ist für Laien der energetische Nutzen solcher Anla-
genformen auf den ersten Blick nicht erkennbar, was ge-
23 Das trifft sowohl auf ganze raumabschließende Elemente zu, wie bei-
spielsweise Gläser in der Fassade oder auch für ergänzende Bauteile,
wie ein solaraktiver Sonnenschutz.
24 Hierfür hat sich der Begriff BuildingIntegratedPhotoVoltaic (BIPV) eta-
bliert.
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wünscht ist und häufig den Idealfall darstellt. Stellvertre-
tend seien hier Fassadenelemente erwähnt, die aus Wär-
medämmplatten mit vorderseitig aufgeklebten gläsernen PV-
Modulen bestehen und fester Bestandteil der Fassade sind.
Die hier vorgestellten Typen von PV-Anlagen unterscheiden
sich nicht nur hinsichtlich ihrer Einsatzgebiete, sondern auch
hinsichtlich des Aufbaus der Unterkonstruktion, der Befesti-
gung der Module an der Unterkonstruktion und der Anforde-
rungen an die einzelnen Komponenten.
Die freistehenden ortfesten Anlagen weisen sowohl sicher-
heitstechnisch als auch bezüglich der konstruktiven Anforde-
rungen die geringsten Anforderungen auf. Die eingezäunten
Anlagen bergen ein geringes sicherheitstechnisches Risiko
für Leib und Leben.
Bei den gebäudeintegrierten Anlagen kommen zu den archi-
tektonischen und baukonstruktiven Fragestellungen noch die
komplizierteren elektrotechnischen Themen, wie optimale
Anschlussverlegungen, und sicherheitstechnische Aspekte
aus dem Bauwesen, wie eine sichere Bemessung, die Rest-
tragfähigkeit, strukturelle Dauerhaftigkeit oder Brandschutz,
hinzu.
2.3 Einwirkungen
Dieses Kapitel liefert eine Betrachtung der Einwirkungen
auf PV-Module.25 Im Vordergrund steht dabei zunächst ei-
ne Charakterisierung der Einzeleinwirkungen. Hierzu finden
die im Bauwesen gebräuchlichen Begriffe Anwendung. Die
Normenreihe DIN EN 1991-1, auch bekannt als Eurocode 1,
bildet im Bauwesen die Grundlage für die Lastermittlung.
Für PV-Module ergeben sich aus der gesonderten Stellung
innerhalb des Bauwesens sowie der Art und Weise der Aus-
25 Die Arbeit bezieht sich dabei auf Orte innerhalb Deutschlands. Die auf-
geführten Einwirkungen lassen sich auf andere Regionen übertragen.
Innerhalb Europas stellt sich die Normung zu den Einwirkungen im Bau-
wesen grundlegend einheitlich, aber mit nationalen Zusatzvorgaben
dar.
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führung von PV-Anlagen Einwirkungen, die zum Teil speziell
sind. Die nachfolgenden Abschnitte tragen Einwirkungen un-
terschiedlicher Art zusammen und gehen auch vergleichend
auf die Normung in der Zertifizierung von PV-Modulen und
des Bauwesens ein. Die vorliegende Arbeit bezieht sich hin-
sichtlich der Anforderungen aufgrund eines möglichst allge-
meinengültigen Charakters hauptsächlich auf die Zertifizie-
rungsnormen.
Einwirkungen aus mechanischen Lasten - Eigenlasten
Mechanische Lasten sind äußere Einwirkungen auf die Kon-
struktion und erzeugen eine mechanische Beanspruchung
der Einzelkomponenten. Die nachfolgenden Absätze definie-
ren die Charakteristik dieser Einzeleinwirkungen.
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf PV-Module aus
Glasplatten. Glas bestimmt maßgeblich das Eigengewicht
dieser Module, da die Zwischenschicht im Verhältnis zu den
Glasscheiben deutlich dünner und leichter ist.26
Typische Modulgrößen, wie in Bild 7 dargestellt, 27 liegen in
einem Bereich zwischen 1 m x 0,5 m und 2,2 m x 1,3 m. Da-
mit betragen die Gewichtskräfte ohne Befestigungselemente
zwischen 8 kg und 60 kg.28 Bei großen Glas-Glas Modulen
wie den „Fullsize“-Dünnschichtmodulen mit 2,6 m x 2,2 m be-
trägt das Gewicht der Einzelmodule rund 95 kg.29 Teilwei-
se finden sich in der Literatur Wichten für PV-Module bis zu
100 kg/m2.30 Die in Bild 7 dargestellten Größen über 2,6 m
26 Die Dicke der Zwischenschicht beträgt in der Regel zwischen 0,5 mm
und 0,76 mm. Bei typischen Glasdicken von PV-Modulen von je etwa
3,2 mm macht die Dicke der Zwischenschicht etwa 10 % vom Gesamt-
aufbau aus. Die Dichte von Kunststoffmaterialien beträgt nach Kott 2006
etwa 1,0 g/cm3 bis 1,1 g/cm3 und damit etwa 45 % der Dichte von Glas
mit 2,5 g/cm3.
27 Die Grundgesamtheit für Bild 7 beinhaltet 6491 PV-Module aus photo-
voltaik 2012. Die Darstellung beinhaltet keine Unterscheidung zwischen
Ausführungsvarianten, wie beispielsweise gerahmten oder ungerahmten
beziehungsweise kristallinen, Dünnschicht- oder Folie-Folie-Modulen.
Alle Abmessungen sind auf 100 mm gerundet.
28 Unter der Annahme von einem typischen Aufbau von 2 x 3,2 mm Glas
unter Vernachlässigung von Zwischenschichten.
29 In Bild 7 fällt diese Größe besonders auf, da deren Häufigkeit von 20
Vorkommen einen zusätzlichen Schwerpunkt im oberen Bereich bildet.
30 Vergleiche hierzu Sarnafil® 2008.
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sind häuﬁg ﬂexible Folien-PV-Module, deren Eigengewicht



































aus Glas. Das Diagramm
zeigt die Dimensionen von
PV-Modulen und deren
Häuﬁgkeit auf dem interna-
tionalen Markt. Datenquelle:
photovoltaik 2012.
Flexible Folie-Folie-Module sind in Bild 7 grundsätzlich ent-
halten, ﬁnden weiterführend jedoch keine Berücksichtigung
in der vorliegenden Arbeit.
Einwirkungen aus mechanischen Lasten - Schnee- und
Eislasten
Neben dem ständig wirkenden Eigengewicht zählen die
Schnee- und Eislasten zu langfristigen Einwirkungen. Die-
se Einwirkungen variieren dem geograﬁschen Einsatzort
entsprechend stark. Die Berücksichtigung im europäischen
Bauwesen erfolgt national sowie regional detailliert, während
die elektrotechnischen Zertiﬁzierungsnormen für Photovol-
taikmodule32 einen international vergleichenden Charakter
besitzen33.
31 Beispielsweise wiegt das Modul SI-T2 576 D des Herstellers Solar Inte-
grated Technologies nach Speciﬁcations of SI-T2 576 D 56,3 kg bei einer
Größe von 5,8mx2,0m.
32 Vergleiche hierzu beispielsweise DIN EN ISO 61215 sowie DIN EN ISO
61646.
33 Die genannten Normen erfassen die Einwirkung mit einer uniformen Flä-
chenlast von 2,4 kN/m2 für normale und 5,4 kN/m2 für erhöhte Schnee-
und Eislasten mit einer Belastungsdauer von insgesamt 3 h Einwirkungs-
dauer.
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Schneider 2012 geht diesbezüglich vor allem auf sicherheits-
technische Unterschiede zwischen den elektrotechnischen
Normen und den bautechnischen Normen, wie beispiels-
weise der DIN 18008-1 oder der DIN EN 1990, ein. Die Ein-
wirkungen der Schnee- und Eislasten sind im Bauwesen
weithin komplexer erfasst und fließen, wie bereits oben er-
wähnt, über die örtlichen Gegebenheiten in die Nachweise
der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit ein. Die DIN
EN 1991-1-3 ist die in Europa maßgebende Norm für diese
Einwirkung im Bauwesen. Im Nationalen Anhang34 trifft die-
se Norm Festlegungen für die zu verwendenden Parameter
in Deutschland. Unter anderem beschreibt der Nationale An-
hang durch eine Schneelastzonenkarte eine Verteilung der
Grundschneelast.
Einwirkungen aus mechanischen Lasten - Hagelschlag
Niederschlag in Form von größeren Eispartikeln mit Durch-
messern zwischen 5 mm bis 50 mm wird als Hagel bezeich-
net 35 und stellt nicht nur für gläserne Konstruktionen auf-
grund der hohen Auftreffgeschwindigkeiten eine kritische
Einwirkung dar.36 Das Bundesamt für Bevölkerungsschutz
und Katastrophenhilfe weist explizit auf die Gefahr für PV-
Module hin.37 Dieser Einwirkung trägt die DIN EN ISO 61646
mit einem speziellen Prüfverfahren38 Rechnung. Die vorlie-
gende Arbeit schließt jedoch Untersuchungen zu diesem
Thema aufgrund des speziellen Charakters und des fehlen-
den direkten Bezugs zur Befestigung aus.39
34 Vergleiche hierzu DIN EN 1991-1-3/NA.
35 Vergleiche hierzu VDI 3786.
36 Vergleiche hierzu beispielsweise Paterson 1994.
37 Vergleiche hierzu BBK 2014.
38 Vergleiche hierzu DIN EN ISO 61646, Abschnitt 10.17 HAGELPRÜFUNG.
39 Hier spielt hauptsächlich auch die Glasqualität und -dicke eine wichti-
ge Rolle. Vergleiche hierzu beispielsweise Bouquet 1985, S. 4-6. Eine
wissenschaftliche Einführung aus meteorologischer Sicht zum Thema
Hagelschlag sowie die derzeitige Entwicklung von Hagelschlagereignis-
sen infolge des Klimawandels gibt Mohr 2013.
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Einwirkungen aus mechanischen Lasten - Windlasten
Wind ist eine hochgradig transient dynamische Einwirkung
und ein eigenständiges Wissenschaftsgebiet40, für das ei-
ne Vielzahl von detaillierten Untersuchungen vorliegt und
das Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten ist. Diese
Arbeiten ermöglichen beispielsweise Rückschlüsse auf die
Wirkung von Windlasten auf Solarbauteile41, gläserne Bau-
teile42, die Normung von Windlasten43, die Gebäudehülle
und Simulation44 sowie experimentellen Untersuchungen45.
Die Basiswindgeschwindigkeiten lassen sich anhand der
Windzonenkarte im Nationalen Anhang der DIN EN 1991-1-
4 2010 bestimmen.46 Aus der Basiswindgeschwindigkeit be-
rechnet sich maßgeblich der Bemessungswert für die Wind-
einwirkung.
Die Winddruckverteilung auf den PV-Modulen ist nicht gleich-
mäßig und hängt nicht nur von der reinen Windlast ab. Die
Komplexität des Strömungsverhaltens und deren starke Ab-
hängigkeit von der Anordnung der PV-Module innerhalb ei-
ner Anlage ist einer der wichtigsten Gründe für die nicht tri-
viale Abbildung der Winddruckverteilung auf ein einzelnes
PV-Modul. Die stark vereinfachten Ansätze aus der elektro-
technischen Zertifizierungsnormung für PV-Module47 sind
selten mit realistischen Ansätzen48 vergleichbar. Der be-
kannte Ansatz, die Winddruckverteilung gleichmäßig und
auf einer Sturmböenwindgeschwindigkeit von 130 km/h ba-
sierend zu gestalten, dient in den Zertifizierungsnormen als
40 Dafür ist der Begriff „Wind Engineering“ (international) oder Windtech-
nologie gebräuchlich. Im deutschsprachigen Raum ist die Windtech-
nologische Gesellschaft e.V. ein wichtiges interessenvertretendes und
förderndes Organ. Vergleiche hierzu WtG.
41 Vergleiche hierzu Miller 1979, Delzer 2001, Urbaneck 2001,
Shademan 2009, Bitsuamlak 2010 sowie Ginger 2011.
42 Vergleiche hierzu beispielsweise Gavanski 2011a, Gavanski 2011b,
Gavanski 2011c, Dalgliesh 1998, Calderone 1993 sowie Iizumi 2009.
43 Vergleiche hierzu beispielsweise Davenport 1983, Kasperski 2000,
Kasperski 2007 sowie Kasperski 2009.
44 Vergleiche hierzu Jancauskas 1994, Baskaran 2011, Michalski 2011
sowie Behaneck 2010.
45 Vergleiche hierzu beispielsweise Epaarachchi 2006, Nakagami 2003
sowie Bachmann 2003.
46 Vergleiche hierzu DIN EN 1991-1-4/NA 2010.
47 Vergleiche hierzu DIN EN ISO 61646 sowie IEEE Std 1262-1995.
48 Vergleiche hierzu Zapfe 2011b, Zapfe 2011c, Zapfe 2011a sowie
Urbaneck 2001.
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international einheitlicher Vergleichsmaßstab und bildet eine
gute Basis für die vorliegende Arbeit. Eine konkrete stati-
sche und wirtschaftliche Bemessung lässt sich daraus je-
doch nicht ableiten und muss den nationalen sowie dem
Bauvorhaben entsprechenden Vorgaben gemäß dem aktu-
ellen Stand der Technik entsprechen.
Einwirkungen aus mechanischen Lasten - Montage und
Instandhaltung
Die Einwirkungen aus der Montage lassen sich nicht klar
definieren. In Abhängigkeit von der eingesetzten Befesti-
gungstechnologie können unterschiedliche Einwirkungen
in Betracht kommen. Die Monteure nehmen die Module aus
der Verpackungseinheit, transportieren diese zum Einbauort
und befestigen sie an der Unterkonstruktion. Dabei kann das
Eigengewicht der Module bei entsprechender Größe eine
andere Beanspruchung erzeugen, als oben für den einge-
bauten Zustand beschrieben. Insbesondere die auftretenden
Beschleunigungskräfte können durch Schwingungen beim
Laufen mit dem bloßen Auge nicht sichtbare Verletzungen
der Glasoberflächen hervorrufen.
Bild 8 Der Baustellentrans-
port kann für dünne und
große Module, die nicht über
zusätzliche Verstärkungen
verfügen, bereits eine nicht
unerhebliche Einwirkung
sein.
Während der Montagephase besteht die größte Gefahr ei-
ner oberflächlichen Verletzung durch eine unsachgemäße
Handhabung der Module. Das betrifft insbesondere sicht-
bare Oberflächenschädigungen, die bei einer Bauabnahme
teilweise nur schwer erfassbar sind.49
49 Dies betrifft vor allem Kratzer, die sich auf der verschatteten Unterseite
der Module befinden oder frische noch unverschmutzte Oberflächenver-
letzungen, deren Kerbwirkung durch mechanische Beanspruchungen
während des Betriebs zunimmt.
32
Bild 9 Scheinbar kleine
Oberflächenverletzungen
(Kratzer) können an Stellen
von Spannungskonzentra-
tionen zu einem deutlichen
Anstieg der Versagenswahr-
scheinlichkeit führen.
Auch ein unsachgemäßes kurzzeitiges Absetzen der Mo-
dule auf den Erdboden kann zu hohen Beanspruchungen
der Ecken oder Kanten führen. Weiteres Risswachstum der
eingetragenen Kerben und Oberflächenrisse oder das Ein-
dringen von Feuchtigkeit durch diese Anfangsverletzungen
verursachen ein erhöhtes Ausfallrisiko der Module.
Weitere Ursachen für Oberflächenverletzungen können bei-
spielsweise das Betreten der Module oder Verletzungen
durch Werkzeuge sein. Ein Betreten der Module kann in sel-
tenen Fällen vorkommen, wozu insbesondere Flachdachin-
stallationen mit niedrigem Neigungswinkel verleiten.
Zahlreiche Beispiele unterschiedlicher Gutachter zeigen ver-
schiedenste Montagefehler, die zu ungünstigen mechani-
sche Einwirkungen führen können.50
Weitere schwer abschätzbare mechanische Einwirkungen
resultieren aus Instandhaltungsmaßnahmen der PV-Anlagen.
Schadensfälle weisen auch hier auf die typische Formen der
Einwirkungen hin. Unter freistehenden Anlagen befinden
sich häufig Rasenflächen. Geräte51 zum Rasenmähen ver-
50 Dies betrifft vor allem falsche Auflagerpositionen, vom Modulhersteller
nicht zugelassene Befestigungsmittel oder eine unsachgemäße Mon-
tage der Befestigungsmittel, wie beispielsweise verdrehte Montage der
Klemmen oder ein zu hohes Anzugsdrehmoment. Vergleiche hierzu
beispielsweise Streib2013 sowie Schröder 2013.
51 Hier sind Mähgeräte, wie Rasenmäher oder Motorsensen gemeint. Die
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ursachen mechanische Einwirkungen durch das Wegschleu-
dern von Steinen. Steinschläge stellen Ursachen für kaum
oder nicht sichtbare Verletzungen der Module dar.
Einwirkungen, die aus fehlerhaftem Umgang bei der Monta-
ge oder der Instandhaltungsmaßnahmen resultieren, lassen
sich teilweise durch eine Konstruktion des Befestigungssys-
tems, zum Beispiel durch Vermeiden von Schraubverbin-
dungen, minimieren. Andere lassen sich nur durch geschul-
tes Personal und einem sorgsamen Umgang mit den PV-
Modulen reduzieren.
Einwirkungen aus Klimalasten - Temperatur
Umwelt- und Klimalasten generieren innere oder äußere Be-
anspruchungen. Diese Einwirkungen können die Einzelkom-
ponenten und die Gesamtkonstruktion chemisch, thermisch
oder mechanisch sowie in kombinierter Form beanspruchen.
Temperatureinwirkungen stellen für Photovoltaikmodule in
vielerlei Hinsicht eine Herausforderung dar. Ein wichtiger
Faktor ist in diesem Zusammenhang die Zeitdauer der Ein-
wirkung. Die mechanischen Eigenschaften von einigen, in
PV-Modulen verwendeten Materialien verändern sich in di-
rekter Abhängigkeit von Zeit und Temperatur.52
Nach der Einwirkungsdauer für Temperaturlasten lässt sich
zwischen Kurzzeit- und Langzeiteinwirkungen unterscheiden.
Mit schlagartigen Temperaturveränderungen gehen bei ge-
klebten Konstruktionen Zwangsbeanspruchungen einher.53
Wellershoff 2006 zeigt Messungen von Glasbauteilen mit
unterschiedlichen Oberflächen in Abhängigkeit von den Au-
Arbeit des Rasenmähens übernehmen in vielen Fällen auch weniger
gefährliche tierische Helfer, wie beispielsweise Schafe.
52 Das bezieht sich insbesondere auf die Untersuchung der Klebstoffe,
deren Beanspruchungsszenarien in Kapitel 5.3 UNTERSUCHUNG DER
FÜGEVERBINDUNG, S. 99ff festgelegt werden.
53 Dies kann beispielsweise durch eine schnelle Erwärmung der PV-
Module im Winter durch die Sonne geschehen, während die Unter-
konstruktion bedingt durch Bodenfrost und Umgebungstemperatur kalt
bleibt. Ein weiteres kritisches Szenario kann auch ein Sommergewitter
darstellen, bei dem die PV-Module im Vergleich zur Unterkonstruktion
schlagartig abkühlen.
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ßentemperaturen und der Sonnenstrahlung. Dabei sind auch
Gläser mit schwarz-emaillierten Oberflächen berücksichtigt,
deren Aufwärmcharakteristik im Vergleich zu den betrach-
teten PV-Modulen in der vorliegenden Arbeit auf der siche-
ren Seite liegen sollte. Die Temperatur der Module sinkt ge-
ringfügig während diese die Sonnenenergie in elektrischen
Strom umwandeln. In typischen Freiflächenanlagen sind die
Module im Gegensatz zu gebäudegebundenen Systemen
zudem rückseitig freiliegend, so dass die Module über Kon-
vektion zusätzlich Wärme abtransportieren.54
Alterungsprozesse infolge der Temperatureinwirkungen tre-
ten über die Lebenszeit eines Solarmoduls oder der gesam-
ten Anlage auf. In der Solarbranche bezeichnet der Begriff
„Degradation“ der Module häufig diesen Alterungsvorgang
insbesondere bezüglich des Verlustes der elektrischen Leis-
tung der Module. Vom Standpunkt der Naturwissenschaften
betrachtet, steht der Alterungsprozess und die damit verbun-
denen Veränderungen der mechanisch-chemischen Eigen-
schaften der eingesetzten Materialien im Vordergrund.55
Spezielle und detaillierte Untersuchungen zu den Alterungs-
prozessen infolge der Temperatureinwirkung, insbesonde-
re auch für die Weiterentwicklung der Normen, finden sich
in der Literatur.56 In den Anforderungen für die vorliegende
Arbeit geht die Klimabeanspruchung durch die Berücksich-
tigung entsprechender Abschnitte in der DIN EN ISO 61646
ein.
54 Vergleiche hierzu beispielsweise Skoplaki 2009, Mattei 2006 oder
Bloem 2012. Der Effekt des rückseitigen Wärmeabtransports wirkt
sich positiv auf den Wirkungsgrad der Module aus. Untersuchungen,
die Effizienz durch Kühlung der Module zu steigern, zeigt beispielsweise
Krauter 1996.
55 Die vorliegende Arbeit verwendet den Begriff „Degradation“ aus der
naturwissenschaftlichen Sicht, da sie sich schwerpunktmäßig mit den
Befestigungen und nicht mit der elektrischen Leistung der Photovoltaik-
module beschäftigt.
56 Vergleiche hierzu beispielsweise Notton 2005, Kempe 2006, Osterwald
2009, Kurtz 2011 oder Charki 2013. Ndiaye 2013 gibt einen Überblick zu
aktuellen Veröffentlichungen zum Thema Degradation.
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Einwirkungen aus Klimalasten - Feuchtigkeit
Die Feuchtigkeit beansprucht nicht nur die Klebstoffe, son-
dern besitzt auch Auswirkungen auf die eingesetzten Glä-
ser und Metalle. Die Feuchtigkeit tritt vor allem als Wasser-
dampf in der Umgebungsluft, als Nebel, in Form von flüssi-
gem Niederschlag oder auch gefroren als Schnee oder Eis
auf. Die Schnee- und Eislasten waren bereits Gegenstand
der Diskussion als mechanische Einwirkung. Regen als allei-
nige Einwirkung auf gläserne PV-Module stellt aufgrund der
glatten Oberfläche, der Neigung der Module und dem damit
verbundenen schnell ablaufenden Wasser keine besonders
drastische Einwirkung dar.57
Einwirkungen aus Klimalasten - korrosive Medien
Verschiedene korrosive Bestandteile in der Umgebungsluft
wirken auf alle Bestandteile freibewitterter Konstruktionen.
Sie schädigen nicht nur metallische Werkstoffe, sondern ins-
besondere auch die für Klebungen eingesetzten Polymere.
Diese korrosiven Medien können beispielsweise in der Luft-
feuchtigkeit gelöste Salze sein, die insbesondere in Küsten-
nähe auftreten, oder Salze, die in Straßennähe durch das
winterliche Salzstreuen an die Konstruktionen gelangen. In
der Viehhaltung können auch organische Gase auftreten,
die in erhöhtem Maße in der Umgebungsluft auf PV-Module
einwirken.58 Beispielsweise Petrie 2010 gibt einen Überblick
über korrosive Medien und deren Wirkung für unterschied-
liche Klebstoffgruppen. Einige Normen beschreiben mögli-
che Aufbauten, Abläufe und Szenarien zur Bewertung der
Alterung von Klebverbindungen59 oder metallischen Werk-
stoffen60 durch korrosive Medien. Die dem Einsatzort der
57 Dies trifft nur unter der Annahme zu, dass es sich nicht um die Kombi-
nation aus Regen und Wind handelt. Eine mechanische Belastung unter
Vorhandensein von Feuchtigkeit führt zu einem schnelleren Risswachs-
tum. Vergleiche hierzu auch Kapitel 3.2.1 WERKSTOFFE, S. 48ff.
58 Vergleiche hierzu beispielsweise Mathiak 2012.
59 Vergleiche hierzu beispielsweise DIN EN ISO 9142. Der amerikanische
Standard ASTM D543 - 95(2001), auf den der ASTM D896 - 04 verweist,
listet dabei viele weitere Medienvorschläge, außer dem weit verbreiteten
Salzsprühnebeltest.
60 Vergleiche hierzu beispielsweise DIN 50905-1. DIN EN ISO 8565 for-
dert für Freibewitterungsstände die Erfassung der Konzentrationen von
unterschiedlichen chemischen Verbindungen wie Schwefeldioxid, Chlori-
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geplanten Konstruktion entsprechenden Randbedingungen
regeln die Anwendung der jeweiligen Verfahren.
Für PV-Module und deren Befestigung ergeben sich eine
Vielzahl denkbarer Szenarien zur Berücksichtigung korro-
siver Medien. Die Beanspruchung wird auf jeden Klebstoff
eine andere Wirkung haben. Eine Verallgemeinerung der
Ergebnisse ist damit nicht möglich. Deshalb betrachtet die
vorliegende Arbeit diese Einwirkung nicht weiter.
Einwirkungen aus Klimalasten - Strahlung
Die auf die PV-Module einwirkende Globalstrahlung lässt
sich anhand ihrer Wellenlänge charakterisieren. Als UV-
Strahlung wird nach DIN EN 410 die Strahlung in einem
Wellenlängenspektrum von 280 nm bis 380 nm bezeichnet.
Nach Menges 2011 reagieren viele Polymere sensibel auf
dauerhafte UV-Strahlung. Sie kann demnach chemische Re-
aktionen in den Kunststoffen hervorrufen, die zu einer be-
schleunigten Alterung führen.61 Viele Kunststoffe lassen sich
durch entsprechende Additive schützen. Diverse Normen
verweisen für den Einsatz von Kunststoffen, wie Kleb- und
Dichtstoffe, auf diese Einwirkung sowie die Prüfung zur Be-
ständigkeit.62
Das Sonnenlicht strahlt einerseits direkt auf die PV-Module
und wird durch deren Schichtenaufbau63 vor Erreichen der
Befestigung gefiltert.64 Andererseits trifft ein Anteil mit ge-
ringerer Intensität aus diffuser Strahlung des Umgebungs-
lichtes auf die seitlichen Flanken der Klebfugen. Diese An-
griffsfläche65 ist jedoch im Vergleich zu den Fügeflächen
sehr gering. Die vorliegende Arbeit untersucht diese Lang-
zeiteinwirkung nicht.
den, Stickstoffdioxid, Salpetersäure oder Ozon in der Umgebungsluft am
Aufstellort.
61 Vergleiche hierzu Menges 2011, S. 434ff.
62 Vergleiche hierzu beispielsweise DIN EN ISO 877-1, prDIN EN 13022-1
oder DIN EN 15434.
63 Vergleiche hierzu Kapitel 2.5.2 MODULAUFBAU, S. 44ff.
64 Die Polymerzwischenschichtmaterialien filtern durch die notwendigen
UV-Stabilisatoren im Material das UV-Spektrum heraus. Vergleiche hier-
zu Weller 2010.
65 Typische Klebfugendicken höher- und hochmoduliger Klebungen betra-
gen zwischen 0,2 mm und 0,5 mm.
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Sonstige Einwirkungen - Instandhaltung
Im Rahmen der Instandhaltung spielt die Reinigung der Mo-
dule eine wichtige Rolle, die neben mechanischen Einwir-
kungen auch eine chemische Einwirkung durch Putzmittel
verursachen kann. Im Regelfall bedarf nur die Vorderseite
der Module einer Reinigung. Geklebte Befestigungen hinge-
gen befinden sich auf der Rückseite der Module. Durch die
Schrägstellung der Module können Flüssigkeiten nicht länger
auf die Fugen einwirken. Die vorliegende Arbeit schließt die
weitere Betrachtung dieser Einwirkung daher aus. Verträg-
lichkeiten des Klebstoffes mit den während der Herstellung
eingesetzten Reinigungsmitteln bedürfen unabhängig von
der Instandhaltung immer einer Kontrolle.
Einwirkungskombinationen
Die meisten der oben vorgestellten Einzeleinwirkungen tre-
ten in der Realität selten isoliert auf. Die Einwirkungskombi-
nationen stellen sowohl über kurze als auch längere Zeiträu-
me entsprechend den verwendeten Komponenten einer PV-
Anlage meist wesentlich kritischere Beanspruchungen dar.
Insbesondere die sehr wahrscheinlichen Einwirkungskombi-
nationen aus Tafel 1 beeinflussen die Auswahl der Prüfbedin-
gungen.66
Tafel 1 Zu erwartende
Einwirkungskombinatio-
nen. Symbolbedeutung:
++ =ˆ sehr wahrscheinlich,
+ =ˆ weniger wahrscheinlich,
– =ˆ unwahrscheinlich.
Temp. ⇑ Temp. ⇒ Temp. ⇓ Luftfeuchte ⇑
Wind + ++ + +
Schnee – – ++ –
Eigenlast ++ ++ ++
Temp. ⇑ ++
Insbesondere für den Fassadenbereich geben Wellershoff
2006 sowie Wellershoff 2007 wichtige Hinweise zu kritischen
Einwirkungskombinationen.67 Aus diesen Arbeiten gehen
auch Aussagen zur Korrelation von Windgeschwindigkeiten
66 Vergleiche hierzu Kapitel 5.3 UNTERSUCHUNG DER FÜGEVERBINDUNG,
S. 99ff.
67 Experimentell ermittelt dazu Wellershoff 2006 beispielsweise auch die
Außenbauteiltemperaturen an weißem, grünem und schwarz emallierten
Glaskästen in Deutschland.
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zur Lufttemperatur hervor.68 Die Kombination von sehr hoher
oder niedriger Temperatur mit gleichzeitiger maximaler Wind-
beanspruchung ist danach als unwahrscheinlich anzusehen.
Eine mathematische Korrelation zwischen Schneefallhöhe,
Wind und Temperatur besteht nach Grammou 2014 nicht.
Die Einwirkungskombinationen aus diesen drei Einzeleinwir-
kungen lassen sich demnach nicht allgemein quantifizieren
und sind für die vorliegende Arbeit daher nicht von Belang.
2.4 Anforderungen an die Befestigung
Die vorgestellten Einwirkungen beanspruchen Photovoltaik-
Module in vielfältiger Art und Weise. Die zur Beurteilung
der Befestigung relevanten Einwirkungen fließen in die An-
forderungen ein. Gespräche mit Solarherstellern lieferten
fertigungs- und montagetechnische Anforderungen. Die
Tragfähigkeit und Zuverlässigkeit der Fügeverbindung gel-
ten als Grundvoraussetzung und bedürfen keiner speziellen
Erläuterung.
Mechanische und klimatische Anforderungen
Die vorgestellten Einwirkungen sind stark ortsabhängig. Un-
tersuchungen auf Basis der Zertifizierungsnorm für Dünnschicht-
PV-Module69 bieten eine internationale Vergleichbarkeit. Die
vorliegende Arbeit übernimmt daher die Anforderungen aus
der DIN EN ISO 61646, die sich hinsichtlich der Bewertung
der mechanischen Beanspruchungen ergeben.70
68 Die Arbeiten zeigen einen klare Tendenz, dass in Deutschland Windge-
schwindigkeiten über 50 % der jeweiligen Bemessungswindlast äußerst
selten mit höheren Temperaturen einhergehen. Niedrige Temperaturen
unter 0 °C gehen nach Wellershoffs Untersuchungen ebenfalls nicht mit
signifikant hohen Windbeanspruchungen einher. Quantitativ gibt Wel-
lershoff bei einem Temperaturbereich von über 25 °C sowie unter 0 °C
für die Windbeanspruchungen Maximalwerte von 60 % der maximalen
Böenwindgeschwindigkeiten an.
69 Vergleiche hierzu DIN EN ISO 61646 2009.
70 Abschnitt 10.16 der DIN EN ISO 61646 schreibt eine Regelflächenlast
von 2,4 kN/m2 in Sog- und Druckrichtung vor, die für die vorliegenden
Untersuchungen verwendet wird. Die in der Norm gegebene Flächenlast
von 5,4 kN/m2 für den Abtrag „großer Schnee- und Eisablagerungen“
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Die zu untersuchende Klebverbindung soll den klimatischen
Einwirkungskombinationen aus DIN EN ISO 61646 gerecht
werden.71 Die Materialauswahl für die eingesetzten Werk-
stoffe orientiert sich an diesen Anforderungen. Dabei setzt
sich die Arbeit das Ziel, eine Wertigkeit der einzelnen Prü-
fungen für die Entwicklung einer Fügeverbindung für PV-
Module zu ﬁnden. Die Suche nach einem optimalen Klebstoff

















Bild 10 Die DIN EN ISO








Fertigungs-, montage- und versicherungstechnische
Anforderungen
Zur Herstellung von Photovoltaikmodulen kommt häuﬁg eine
Fließfertigung zum Einsatz. Setzt die Fügeverbindung eine
zumindest teilweise Vorbereitung der PV-Module während
der Herstellung voraus73, muss die Montage innerhalb der
Taktzeiten realisierbar sein oder ausgelagert74 verlaufen.
Die Frage nach minimalem Klebstoffverbrauch lässt sich
nicht nur wirtschaftlich, sondern auch ökologisch stellen.
Als Produkt zur alternativen Energiegewinnung sollten PV-
Module auch einen Beitrag zu einer positiven Ökobilanz leis-
ten. Die Reduktion der Klebstoffmenge kann einen wichtigen
Teil dazu beitragen.
ist hinsichtlich der konkreten Anwendungsvorgaben nur vage deﬁniert,
verweist ebenfalls auf die Anwendung nationaler Regelwerke und ﬁndet
daher in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung.
71 Eine geklebte Befestigung gehört zum Modul, wird damit auch der Zerti-
ﬁzierungsprüfung unterworfen. Sie muss infolgedessen auch den daraus
resultierenden Anforderungen genügen.
72 Für eine Modulproduktion mit einem geklebten Befestigungselement ste-
hen vor allem monetäre Belange im Vordergrund, was sich im Rahmen
dieser Arbeit nicht abbilden lässt.
73 Dazu zählen beispielsweise Bohrlöcher oder fest mit dem PV-Modul
verbundene Teile der späteren kompletten Fügeverbindung.
74 Die Auslagerung des Montageprozesses erfordert entweder entspre-
chende Zulieferteile, wie beispielsweise bereits gebohrte Gläser, oder
die fast fertigen Module müssten vor dem Verkauf einem zusätzlichen
ausgelagerten Fertigungsprozess, wie beispielsweise dem Fügen vom
Unterstützungs- oder Verstärkungsstrukturen, unterzogen werden.
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Bild 11 Eine Verände-
rung der Spannrichtung
der Tragprofile (quer oder





Die Montagekosten vor Ort stellen vor allem bei großen Frei-
feldanlagen einen wichtigen Kostenfaktor dar. Die Montage
muss möglichst schnell und einfach verlaufen. Die Zuhilfe-
nahme von Schraubenschlüsseln oder Akkuschraubern für
die Montage erhöht das Risiko von Verletzungen der Modu-
le,75 woraus sich die Forderung nach einer schraubenlosen
Montage begründet. Nur die Einhaltung der exakten Randab-
stände ermöglicht einen berührungslosen Betrieb über die
Lebenszeit der gläsernen Module. Dies erfordert die manuel-
le Feineinrichtung (Justage) der Module.
Die Toleranzen beim Aufbau der Gestelle bewegen sich im
Millimeterbereich in alle Richtungen. Durchbiegungen der
Schienen aus dem Eigengewicht bereits montierter Module,
insbesondere bei längeren Schienen, lassen sich nicht ver-
meiden. Ein Ausgleich der Toleranzen durch die Befestigung
ist demnach notwendig.
Die Montage der Photovoltaikanlage aus Modulen und Ge-
stellen birgt einen nicht vernachlässigbaren Kostenparame-
ter. Bereits bei der Planung der Montage spielt die Fügbar-
keit der Module eine große Rolle. Eine Abhängigkeit von
speziellen Gestellen kann jegliche Optimierung behindern,
weshalb eine Unabhängigkeit vom Schienenprofil in die An-
forderungen aufgenommen wird.
Die Anordnungsmöglichkeit der Module auf dem Gestell be-
einflusst die Länge der Schienen und damit die Kosten, wie
Bild 11 zeigt. Hieraus ergibt sich die Anforderung nach ei-
75 Vergleiche hierzu Kapitel 2.3 EINWIRKUNGEN AUS MECHANISCHEN LAS-
TEN - MONTAGE UND INSTANDHALTUNG, S. 32ff.
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ner Montage der PV-Module sowohl quer als auch längs zum
Schienenprofil.
Fertigung Montage Versicherung





längs- und quer montierbar
Tafel 2 Anforderungen an
die Befestigung.
Gefahren verschiedener Ereignisse lassen sich niemals
komplett ausschließen. Über die Naturgefahren hinaus fließt
ebenso auch die Diebstahlsicherheit in die Risikoabwägung
der Versicherungsgesellschaften ein. Ein Fügeelement muss
einer unautorisierten Demontage ausreichend lange wider-
stehen, um dieses Risiko zu minimieren. Trotzdem darf der
Montageprozess nicht erheblich davon beeinflusst werden,
um insgesamt wirtschaftlich zu sein.
2.5 Photovoltaikmodule
2.5.1 Historische Entwicklung
Die erste dokumentierte Beobachtung des photovoltaischen
Effekts fand durch Becquerel um 183976 statt. Willoughby
Smith bereitete mit seiner Beobachtung77 den Weg zum ers-
ten photoelektrischen Solarmodul durch Fritts78. Eine Erklä-
rung des beobachteten photoelektrischen Effekts gelang erst
Einstein79. Chapin konstatierte die Effizienz der kommerziel-
len Seleniummodule 1953 auf etwa 0,5 %.80 Hauptsächlich
den Forschern Pearson, Chapin und Fuller der Bell Labora-
tories gelang die Erfindung und Entwicklung der ersten kom-
merziellen Silizium-Solarzellen mit einer Effizienz von knapp
6 %, die sie 1954 der Öffentlichkeit präsentierten.81 Die ers-
76 Vergleiche hierzu Becquerel 1839.
77 Smith beobachtete während der Arbeit an Unterseetelegraphenleitun-
gen die Veränderung des elektrischen Widerstands von Selenium durch
Licht. Vergleiche hierzu Smith 1873.
78 Vergleiche hierzu Fritts 1883.
79 Vergleiche hierzu Einstein 1905.
80 Vergleiche hierzu Perlin 2002, S. 26.
81 Vergleiche hierzu Perlin 2002, S. 30.
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ten Einsätze für die Photovolatik-Module beschränkten sich
auf autarke terrestrische Kleinenergiegewinnungsanlagen,
wie zum Beispiel für Telefonleitungen, Spielzeuge oder An-
wendungen auf See. 1958 erzeugten erstmals PV-Module
an einem Satelliten im All elektrische Energie. Aufgrund der
damals enorm hohen Produktionskosten stellten sie jedoch
keinerlei Perspektive zur Energiegewinnung in großem Maß
auf der Erde dar.82
Durch mangelnde Anwendungsmöglichkeiten und hohe Kos-
ten beschränkten sich die Modulgrößen bis zum Beginn der
1970er Jahre auf kleinere Module, wie Bild 12 zeigt. Erst
durch das erhöhte Interesse an alternativer Energiegewin-
nung mit der Energiekrise 1973 begannen die Amerikaner
mit der Förderung von Programmen zur Entwicklung kosten-
günstiger Solarmodule.83 Dies erhöhte zum einen die Modul-
größen und brachte erste Überlegungen zu Testverfahren84
hervor.
Bild 12 Während des „Flat-
Plate Solar Array Project“
von 1975 (Block I) bis 1985




Hand des Herren) bis hin zu
knapp 1,5 m x 0,8 m mes-
senden Modulen. Die weiß
hervorgehobene Fläche
entspricht in etwa den der-
zeit größten ungerahmten
Dünnschicht-Glas-Glas-
Modulen mit 2,20 m x
2,60 m. Bildmontage -
Bildquelle Ross 2012.
Auch der Aufbau der Module unterschied sich zum Teil deut-
lich von heute üblichen Laminaten. Typische Aufbauten zur
damaligen Zeit verwendeten nur eine Glasscheibe mit un-
terschiedlichen Rückseitenmaterialien.85 Die Lagerung der
82 Vergleiche hierzu Perlin 2002, S. 50f.
83 Vergleiche hierzu die zusammenfassenden Projektdokumentationen
Christensen 1985, Phillips 1986 sowie Ross 2013.
84 Vergleiche hierzu beispielsweise Moore 1977 sowie Osterwald 2009.
85 Vergleiche hierzu Christensen 1985, Tafel 20, S. 65.
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Module beschränkte sich zumeist auf vierseitig linienförmi-
ge Lagerungen durch Klemmleisten oder durch Rahmung
der Module. Eine vollflächig-rückseitige Unterstützung der
Module durch glasfaserverstärkte Betonpanele beschreibt
Eirls 1980, die im Rahmen des „Flat-Plate Solar Array Pro-
ject“86 untersucht wurden. Die Module wurden dabei mit ei-
nem Acrylat-Klebeband rückseitig mit dem Beton verklebt
und mit einem Silikonklebstoff randversiegelt.87
Der Signet Solar GmbH gelang es im Mai 2008, das bisher
weltgrößte kommerziell hergestellte Glas-Glas-Modul mit ei-
ner Fläche von 2,20 m x 2,60 m bei einer Modullaminatdicke
von etwa 8 mm herzustellen.88 Diese Module wurden und
werden derzeit ausschließlich über linienförmige geklebte
Befestigungen abgetragen.89
2.5.2 Modulaufbau
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt gibt es bereits eine Vielzahl
unterschiedlicher Photovoltaik-Modultypen. Die solaraktive
Schicht bedarf in jedem Fall eines Schutzes von allen Sei-
ten gegen die oben genannten Einwirkungen. Die schützen-
den Schichten kennzeichnen die unterschiedlichen Typen
und können gleichzeitig auch Trägermaterial der solarakti-
ven Schicht sein. Im betrachteten relevanten Bereich des
Bauwesens sind dies vorrangig Glas-Glas-Module, Glas-
Folie-Module oder Folie-Folie-Module. Die vorliegende Arbeit
beschränkt sich bei den Untersuchungen ausschließlich auf
die sehr häufig eingesetzten Glas-Glas-Module.
86 Vergleiche hierzu Christensen 1985.
87 Eirls 1980 berichtet ausschließlich über die Herstellung und nicht über
Untersuchungen mit den aufgeklebten Modulen. Berichte über die Trag-
fähigkeit und Dauerhaftigkeit dieses Befestigungssystems liegen nicht
vor.
88 Vergleiche hierzu Berger 2008.
89 Hier sind sogenannte Backrails gemeint. Dieses Befestigungsverfahren
wird in Kapitel 3 HERLEITUNG EINES NEUEN FÜGEELEMENTS, insbeson-
dere S. 56ff, näher erläutert.
44
Dünnschicht-Technologien
Die Art der solaraktiven Schicht bestimmt die Herstellung
der Module und beeinflusst damit auch den weiteren Aufbau.
Weller 2009 unterscheidet hier zunächst zwischen Dünnschicht-
und kristallinen Modulen. Bild 13 zeigt zwei typische Auf-
bauten für Dünnschichtmodule. Bei solchen Modulen ist die
Photovoltaikschicht90 auf ein Trägermaterial angewiesen,
das sowohl den Beschichtungsprozess91 ermöglicht als auch
genügend Steifigkeit zum Lastabtrag aufweist. Die geringe
Dicke der solaraktiven Schicht verringert neben dem Res-
sourcenbedarf auch durch die hohe Flexibilität das Risiko
einer Schädigung durch die oben beschriebenen Einwirkun-
gen erheblich.
Technologie kristalliner PV-Module
Neben den Dünnschichtaufbauten kommen bei Glas-Glas-
Modulen ebenfalls Aufbauten mit dünnen kristallinen Zellen
zum Einsatz, wie Bild 13 zeigt. Zwei Schichten92 betten die
zwischen 130µm und 240µm dicken Silizium-Zellen ein und
schützen diese vor unterschiedlichen Einflüssen.93 Neben
den von Eitner 2011 untersuchten thermischen Beanspru-
chungen geht auch von mechanischen Einwirkungen ein ho-
hes Risiko des Zellbruchs aus.94
90 Beispielsweise beträgt für Cadmium-Tellurid Beschichtungen die übliche
Schichtdicke etwa 3µm.
91 Bei Beschichtungen auf Gläser betragen die Temperaturen während
des Beschichtungsprozesses nach Aussagen eines Modulherstellers
zwischen 800 °C - 850 °C.
92 Diese Schichten werden als Einkapselungsmaterialien bezeichnet. Ty-
pischerweise finden hier Kunststoffe, wie Ethylenvinylacetat (EVA) oder
Polyvinylbutyral (PVB), Verwendung.
93 Vergleiche hierzu beispielsweise Eitner 2011.
94 Vergleiche hierzu beispielsweise Koch 2010, Kajari-Schröder 2011,
Lee 2013 und Sander 2013. Mit dem Zellbruch durch mechanische
Einwirkungen während der Zellherstellprozesses setzt sich Brun 2009
auseinander.
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Glas beschichtet wird, dient
im Superstrataufbau das






























3 Herleitung eines neuen Fügeelements
Photovoltaikmodule sind Einzelkomponenten einer Photovol-
taikanlage. Erst die Befestigung der Module an einer Unter-
konstruktion gewährleistet eine dauerhafte und optimale Po-
sition zur Sonne. Der im Bauwesen übliche Begriff des Be-
festigens umschreibt das Fertigungsverfahren95 „Fügen“96.
3.1 Deﬁnitionen
Das „Fügen“ bringt verschiedene Bauteile untereinander
oder mit Verbindungselementen zusammen.97 Dabei entste-
hen zwangsläuﬁg „Fügeverbindungen“98 als Naht-/Schnittstellen
zwischen den Fügepartnern. Der Begriff der Fügeverbindung











Bild 14 Das Befestigen
der PV-Module auf einer
Unterkonstruktion erfordert
zumeist mehrere Fügever-
bindungen und nutzt ein
Fügeelement dafür.
Die vorliegende Arbeit verwendet den Begriff des Füge- oder
Befestigungselements100 wie folgt: Ein „Fügeelement“ nutzt
als Bindeglied zwei oder mehr elementare101 oder kombinier-
95 Vergleiche hierzu DIN 8580.
96 Vergleiche hierzu DIN 8593-0.
97 Vergleiche hierzu Matthes 2003, S. 25.
98 Den Begriff der Fügeverbindung deﬁniert Wittke 1996, S. 6 wie folgt:
„Eine Fügeverbindung ist die materielle Verwirklichung der für die Funk-
tionserfüllung durch das gefügte Erzeugnis notwendigen Einschränkung
der Freiheitsgrade zwischen den Fügeﬂächen des Einzelteiles oder
der Einzelteile dieses Erzeugnisses.“. Matthes 2003, S. 54 verwendet
folgende Deﬁnition: „Eine Fügeverbindung ist die Kopplungsstelle von
Bauteilen eines Produktes (Erzeugnisses). Fügeverbindungen entstehen
durch Fügen im Ergebnis des Fügeprozesses.“
99 Vergleiche hierzu den Titel der DIN EN 15336.
100 Im Bauwesen und insbesondere im Konstruktiven Glasbau ﬁndet dafür
auch der Begriff „Halter“ Verwendung.
101 Vergleiche hierzu Matthes 2003, S. 57 oder Wittke 1996, S. 7.
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te Fügeverbindungen, um das PV-Modul mit der Unterkon-
struktion zu verbinden. Bild 14 illustriert diese Situation am
Beispiel eines geklebten Befestigungssystems. Zusätzlich
gelten folgende Deﬁnitionen: Die Schnittstelle zwischen Fü-
geelement und PV-Modul ist die „primäre Fügeverbindung“.
Die „sekundäre Fügeverbindung“ besteht zwischen Füge-
element und Unterkonstruktion. Die primäre und sekundäre
Fügeverbindung beeinﬂussen sich dabei gegenseitig nicht.
Der Begriff „Befestigungssystem“ beinhaltet beide Fügever-
bindungen und wird später genauer deﬁniert.102
3.2 Fügbarkeit
Nach Matthes 2003 charakterisiert sich die Fügbarkeit eines
Bauteils durch die Fügeeignung, -sicherheit und -möglichkeit.103
Die Betrachtung der Werkstoffe, der Konstruktion und mögli-
cher Verfahren dient dabei als Beurteilungsgrundlage.
Bild 15 Die Fügbarkeit ei-
nes Bauteils lässt sich nach
Matthes 2003 durch mehre-
re untereinander verknüpfte
Parameter charakterisieren.












Für die Befestigung für PV-Module sind mehrere Werkstoffe
relevant. Den zentralen Ausgangspunkt stellen die Photo-
voltaikmodule dar, deren Aufbau bereits bekannt ist.104 Das
Glas als transparenter und dauerhafter Werkstoff bildet das
Stützgerüst für die Photovoltaikschicht oder -zellen.
102 Vergleiche hierzu insbesondere Kapitel 3.2.3 VERFAHREN, S. 56ff.
103 Vergleiche hierzu Matthes 2003, S. 61.
104 Vergleiche hierzu Kapitel 2.5.2 MODULAUFBAU, S. 44ff.
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Als Zwischenschichtmaterialien kommen Kunststoffe zur An-
wendung, welche die Glasplatten zu PV-Modulen verbin-
den, um deren Tragfähigkeit zu erhöhen. Sie beeinflussen
die Spannungsverteilung in den Gläsern entsprechend ihrer
mechanischen Eigenschaften unter den genannten Einwir-
kungen.105
Schließlich bestehen praktisch alle (Schienen-) Profile der
Unterkonstruktionen sowie die Befestigungselemente von
PV-Anlagen aus stranggepressten Aluminiumprofilen. In
Ausnahmefällen106 finden andere metallische Werkstoffe,
wie Stahl, Anwendung.
Die Komponenten und Fügepartner einer PV-Anlage sind
demzufolge stofflich ungleich.
Glas
Neben der hohen Transparenz sind es vor allem Steifigkeit
und Dauerhaftigkeit, die das Glas107 zu einem prädestinier-
ten Material für PV-Module machen.
Die Dauerhaftigkeit zeichnet sich hauptsächlich durch die
hohe Härte108 und die gute chemische Beständigkeit des
105 Das Zwischenschichtmaterial und Verbundverhalten ist Gegenstand
zahlreicher Arbeiten. Das Alterungsverhalten untersucht C. Kothe 2013a.
Mit dem Verbundverhalten beschäftigen sich beispielsweise Kutterer
2002, Ensslen 2005 oder Kott 2006. Eine mechanische Berechnungs-
grundlage zum Tragverhalten von Sandwichplatten, auch am Beispiel
von Verbundglasscheiben, erarbeitet Völling 2007. Eine Nutzung des
Zwischenschichtmaterials als Befestigungselement betrachtet Puller
2012. Die thermomechanische Modellierung der Zwischenschicht kristal-
liner Solarmodule ist Gegenstand von Eitner 2011.
106 Insbesondere bei einigen gebäudeintegrierten Anlagen oder in speziel-
len freistehenden Anlagen, beispielsweise Carports, dienen die Unter-
konstruktionen gleichzeitig als tragende Elemente des Gebäudes, deren
Ausführung als Stahltragwerk wirtschaftlicher ist.
107 Diese Arbeit verwendet den Begriff Glas für das im Bauwesen übli-
che Kalk-Natron-Silikatglas (Floatglas) nach DIN EN 572-1 sowie
dessen Veredelungsstufen: teilvorgespanntes Kalknatronglas (TVG)
nach DIN EN 1863-1 und thermisch vorgespanntes Kalknatron-
Einscheibensicherheitsglas (ESG) nach E DIN EN 12150-1.
108 Die Härte der Oberfläche entscheidet über die Kratzbeständigkeit und
damit auch die optischen Eigenschaften der Materialien. Die Härten von
Kunststoffen und Glas lassen sich schwer in Zahlenwerten vergleichen.
Nach Hellerich 2004, S. 298 federn die Kunststoffe bei Eindringprüfun-
gen stark elastisch zurück, weshalb die Verformungen dieser Prüfungen


























Materials109 im Vergleich zu anderen transparenten Materia-
lien, wie Kunststoffen, aus.
Die Steiﬁgkeit von Glas ist gemessen am Elastizitätsmo-
dul (E-Modul)110 etwa 20 mal höher als bei transparenten
Kunststoffen111 und kann damit eine gute Plattentragwir-
kung für PV-Module erzielen. Das Tragverhalten von Glas
kann bis zum Bruch als linear-elastisch in allen Dimensionen
(HOOKEsches Gesetz) angesehen werden.112
Für im Bauwesen übliche Gläser existieren keine klaren Fes-
tigkeitswerte aufgrund des nahezu ideal spröden Werkstoff-
verhaltens113, wie beispielsweise für Stahl. Bedingt durch die
Umwelteinﬂüsse während der Herstellung und der weiteren
Verarbeitung sind auf der Oberﬂäche der Gläser Mikrorisse
vorhanden, deren Wachstum über einen makroskopischen
Glasbruch entscheidet. Zeitgleich und unabhängig vonein-
ander berichten Ciccotti 2009 und Freiman 2009 um- und
zusammenfassend über die Entwicklung der bruchmecha-
Klindt 1977 und Petzold 1990) gehört Glas zu den recht harten Materia-
lien. Über die Kratzbeständigkeit von Kunststoffen und Prüfverfahren zu
deren Ermittlung berichtet Kilian 2014.
109 Vergleich hierzu beispielsweise Lohmeyer 2001, S. 414ff oder Petzold
1990, S. 39f.
110 Der E-Modul von Floatglas beträgt nach DIN EN 572-1 70.000N/mm2.
111 Härth-Großgebauer 2013 führt unter anderem umfangreiche Materialun-
tersuchungen an transparenten Kunststoffen durch und vergleicht deren
charakteristische Eigenschaften. Die dort aufgeführten Steiﬁgkeiten
liegen in einem Bereich zwischen 1200N/mm2 und 3300N/mm2.
112 Vergleiche hierzu beispielsweise Kerkhof 1970, S. 1 oder Lohmeyer
2001, S. 60.
113 Nach Exner 1983 ist die Festigkeit von Glas nicht als „Materialkonstan-
te im Sinne der Dichte“ zu sehen. Kerkhof 1970, S. 20f beschreibt das
makroskopisch spröde Versagen als Unfähigkeit zum Spannungsabbau
durch Plastiﬁzieren. Aktuellere Studien gehen hingegen von einem plas-
tischen Verhalten im Nanometerbereich an den Rissspitzen aus (siehe
beispielsweise Célarié 2003).
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nischen Theorien114 von Glas seit 1899 sowie die Faktoren,
die das Risswachstum beeinflussen. Die Bemessung von
Gläsern im Bauwesen115 erfolgt daher in den meisten Fäl-
len anhand von charakteristischen Biegezugfestigkeiten, die
dem 5 %-Fraktilwert bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von
95 % entsprechen. Tafel 3 listet diese Festigkeitswerte unter-
schiedlicher Glasprodukte auf.
Viele Arbeiten116 untersuchen den Einfluss von Wasser und
Wasserdampf auf die Rissfortschrittsgeschwindigkeiten in
Gläsern. Auch gegenwärtig, insbesondere unter Berücksich-
tigung zyklischer Beanspruchungen, bestätigt Hilcken 2013
den deutlichen Einfluss von Wasser auf die charakteristi-
schen Festigkeitswerte von Glas. Die Effekte können sich
dabei auch heilend auf das Glas auswirken.117
Aus den oben genannten bruchmechanischen Ansätzen lei-
ten sich die Einflussfaktoren auf das Glasbruchverhalten ab,
die Bild 16 zusammenfasst: Die Hauptzugspannungen an
der Glasoberfläche unter Berücksichtigung der Lasteinwir-
kungsdauer118 sind genauso maßgebend für die Bruchwahr-
scheinlichkeit wie die Beschaffenheit dieser unter Zugspan-
nung stehenden Oberfläche119.
Bei der Herstellung wird die flüssige Glasschmelze auf ei-
nem Zinnbad schwimmend als kontinuierliches Band abge-
kühlt. Das Floatglas bezieht daher seinen Namen und seine
Form als flache Glasplatte mit einer konstanten Dicke. Ein
Fügen durch Ur- oder Umformen des Floatglases kommt
daher beispielsweise nicht in Betracht. Die Sprödigkeit des
Glases im erstarrten Zustand bedingt eine schwierige Bear-
beitbarkeit im Vergleich zu anderen Werkstoffen.126
114 Die Autoren trugen über die letzten Jahrzente selbst maßgeblich zur
Entwicklung bei und berichten tiefergreifend aus mikroskopischer/nanos-
kopischer Sicht über den Rissfortschritt ausgehend von Effekten an der
Rissspitze.
115 Vergleiche hierzu DIN 18008-1 2010.
116 Vergleiche hierzu beispielsweise Wiederhorn 1967, Wiederhorn 1969
oder Wiederhorn 1970.
117 Die Forschungsarbeiten sind auf diesem Gebiet sehr umfangreich, besit-
zen aber hinsichtlich der Fügbarkeit nur eine untergeordnete Rolle und
sollen an dieser Stelle nicht vertieft werden.
118 Vergleiche hierzu beispielsweise Haldimann 2006, S. 30ff.
119 Vergleiche hierzu beispielsweise Sedlacek 1999, S. 33ff.
126 Das betrifft insbesondere die mechanischen Bearbeitungsverfahren, wie
das Bohren.
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Tafel 3 Die meisten Ei-
genschaften gelten für alle
Kalk-Natrongläser gleicher-
maßen oder zumindest
ähnlich, während die cha-
rakteristischen Festigkeiten




E-Modul E 70.000 N/mm2
Poissonzahl µd 0,2





Festigkeitf fg,kk 45 N/mm2 70 N/mm2 120 N/mm2
a nach DIN EN 572-1
b nach DIN EN 1863-1
c nach E DIN EN 12150-1
d Diese Schreibweise ist im Glasbau gebräuchlich. Vergleiche hierzu
beispielsweise DIN EN 572-1. Die Mechanik verwendet für die Quer-
dehnzahl das Formelzeichen ν.
e Dieser Wert gilt nach DIN EN 572-1 zwischen 20 °C und 300°C.
f Die charakteristische Biegezugfestigkeit gilt nach DIN EN 572-1 für die
kurzzeitige quasi-statische Belastung.
Höhere charakteristische Biegezugfestigkeiten lassen sich
durch das nachträgliche Erhitzen des Glases bis zum Schmelz-
punkt und einem anschließenden schnellen Abkühlen der
Glasoberflächen erreichen.127 Dadurch entstehen Druck-
spannungen an den Glasoberflächen, die die vorhandenen
Mikrorisse überdrücken. Mechanische Bearbeitungsschritte
nach dem Vorspannen der Gläser führen zum vollständigen
Versagen des Glases und sind daher nicht möglich.
Der Herstellprozess von Dünnschicht-PV-Modulen beein-
flusst das Glas zusätzlich. Zum ersten findet der Beschich-
tungsprozess oberhalb des Transformationspunktes von
Glas128 bei etwa 800 °C bis 850 °C statt. Die Struktur des
Glases ändert sich also erneut und der Abkühlprozess nach
dem Beschichten stellt einen neuen Eigenspannungszustand
ein. Die elektrische Sicherheit erfordert ein anschließendes
mechanisches Entschichten eines umlaufenden Randes von
etwa 10 mm. Allgemein zugängliche Forschungsarbeiten
über den Einfluss dieser Prozesse auf die Glasfestigkeit las-
sen sich praktisch nicht anfertigen, da zum einen die Herstel-
lungsschritte und Parameter zu den Betriebsgeheimnissen
gehören. Andererseits hängen sie stark von den eingesetz-
ten Verfahren, Anlagen und Maschinen ab.
127 Vergleiche hierzu Laufs 2000.
128 Dieser liegt bei 616 °C.
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Eine punktuelle und schlagartige Temperaturerhöhung, wie
beispielsweise für das Fügeverfahren Schmelzverbindungs-
schweißen129, führt aufgrund der niedrigen Temperaturwech-
selbeständigkeit zum Versagen des Glases.
Aluminium
Reinstaluminium besitzt nach der Herstellung gerade einmal
eine Zugfestigkeit von 55 N/mm2.130 Legierungen aus dem
energetisch teuren Basismaterial eröffnen die Möglichkeit zu
einer gezielten Veränderung der Materialparameter. Grund-
sätzlich bietet Aluminium eine Reihe von Vorteilen131 für den
Einsatz in PV-Anlagen wie eine hohe Beständigkeit132, gute
Umformbarkeit133, eine gute Zerspanbarkeit und eine gute
Oberflächenbehandelbarkeit. Diese Eigenschaften lassen
nahezu alle Fügeverfahren mit dem Werkstoff zu.
Aluminium charakterisiert sich mechanisch als duktiler Werk-
stoff, dessen Festigkeitswerte und Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen mit den Legierungen variieren. Die vorliegende
Arbeit bezieht sich auf Aluminium EN AW-6060 (AlMgSi 0,5)
für die numerischen Simulationen und die experimentellen
Arbeiten. Tafel 4 listet die grundsätzlichen Werkstoffeigen-
schaften auf.
Aluminium gehört aufgrund der wichtigen Anwendung des
Werkstoffs im Leichtbau zu den weitesten untersuchten Me-
tallwerkstoffen in Verbindung mit der Fügetechnik Kleben.138
Eine gute Verklebbarkeit ist mit gleichartigen und stofflich
andersartigen Werkstoffen gegeben.139 Die Dauerhaftigkeit
der Klebverbindung hängt jedoch von der Oberflächenvorbe-
handlung ab.
129 Vergleiche hierzu DIN 8593-6.
130 Vergleiche hierzu Roos 2011.
131 Vergleiche hierzu Roos 2011, S. 240f.
132 Für das Bauwesen sind insbesondere die kupferfreien Legierungen
interessant, da sie gegenüber vielen Medien, wie Salzwasser, hohe
Beständigkeiten aufweisen.
133 Dies ist im vorliegenden Kontext für die Profilherstellung wichtig.
138 Vergleiche hierzu Kammer 2003, S. 260 oder Habenicht 2009, S. 391ff.
139 Vergleiche hierzu beispielsweise Kammer 2003, S. 260.
53
Tafel 4 Die Festigkeits-
werte des Aluminium EN









E-Modul E 70.000 - 71.000 N/mm2
Poissonzahl µc 0,33 - 0,35
Dichte ρ 2,7 g/cm3
Wärmeausdehnung αT 23,4x10-6/K
Festigkeitd Rm 120 N/mm2 215 N/mm2
a „Lösungsgeglüht und kaltausgelagert“, vergleiche DIN EN 755-2, S. 48.
b „Lösungsgeglüht und warmausgelagert - bessere mechanische Eigen-
schaften als T6 durch spezielle Kontrolle des Verfahrens (Legierungen
der Reihe 6000)“, vergleiche DIN EN 755-2, S. 48.
c Die Mechanik verwendet für die Querdehnzahl das Formelzeichen ν.
d Vergleiche hierzu DIN EN 755-2, S. 31.
3.2.2 Konstruktion
Nach Wittke 1996 charakterisiert sich für die Fügetechnik ein
Punktschluss durch eine nulldimensionale Ausdehnung140,
ein Linienschluss durch eine eindimensionale Ausdehnung141
(Länge) und ein Flächenschluss durch eine zweidimensio-
nale Ausdehnung142 (Länge und Breite). Für theoretische
Betrachtungen, wie beispielsweise Berechnungsansätze
(Punkt-, Linien- und Flächenlasten), sind diese Begriffe ge-
nauso auch im Bauwesen gebräuchlich. In der Baupraxis
finden sich jedoch im Gegensatz zum Maschinenbau nur
vereinzelte Beispiele für Punkt- und Linienlager, in denen
diese mathematische Beschreibung mit der Praxis überein-
stimmt.143
Die Begriffsdefinitionen der Verbindungsdimensionen rich-
ten sich in der vorliegenden Arbeit nach den im Bauwesen
üblichen Gegebenheiten. Eine punktförmige Verbindung
zeichnet sich durch kleine, lokal begrenzte Dimensionen aus.
Beispiele dafür sind Klemm- oder Klebepunkthalter. Bei li-
nienförmigen Verbindungen ist die Längendimension sehr
viel größer als die Breitendimension. Linienförmige Anpress-
leisten dienen beispielsweise im Fassaden- und Fensterbau
zum Befestigen der Gläser auf der Unterkonstruktion. Flä-
140 Hierzu gehören beispielsweise im Maschinenbau eingesetzte Kugellager,
genauso wie Punktschweißverbindungen.
141 Typische Vertreter hierfür sind Schweiß- oder Lötnähte.
142 Als Beispiel dafür zählt die Pressverbindung von Rohren.
143 Einige Brückenlager aus dem frühen 20. Jahrhundert bestanden aus
Stahlrollen, wobei der Oberbau theoretisch als auch praktisch linienför-

















Bild 17 Ausgewählte Kon-
struktionsarten zum Fügen
von Glas. Die Konstrukti-
onsarten im Konstruktiven




möglicht die größte Vielfalt.
chige Verbindungen ﬁnden sich im Bauwesen hauptsächlich
beim Kleben sowie im Massiv- und Tiefbau.144
Bild 17 zeigt eine beispielhafte Übersicht gebräuchlicher Fü-
gekonstruktionen für PV-Module. Die größtmögliche Anzahl
an Fügeverbindungen ﬁnden sich im Kleben, da der Stoff-
schluss alle Positionen auf der Glasoberﬂäche zulässt.
Im Gegensatz zum Stahlbau gehören Langlochkonstruktio-
nen im Glasbau zu untypischen Konstruktionen.145 Über ein
geringes Lochspiel hinaus reduzieren oder vermeiden haupt-
sächlich entsprechend angeordnete Fügeelemente durch
ihre Konstruktion Zwangsspannungen im Glas. Oberﬂächen-
verletzungen durch größere Relativbewegungen zwischen
den Fügepartnern erhöhen sonst die Bruchwahrscheinlich-
keit stark.
144 Viele Bauteile, bespielsweise im Massiv- und Tiefbau, liegen ﬂächig
auf dem Erdreich (elastische Bettung) oder anderen Bauteilen (starre
Bettung) auf. In diesen Fällen liegt zumindest in Richtung der Erdan-
ziehungskraft ein vollﬂächiger „Formschluss“ (in diesem Fall eine feld-
kraftschlüssige Verbindung) sowie horizontal ein ﬂächiger Kraftschluss
aufgrund der Reibkräfte vor (reib-kraftschlüssige Verbindung). Die hohen
Eigenlasten von größeren Massivbauteilen machen daher zusätzliche
Fügeverbindungen häuﬁg obsolet.
145 Langlöcher dienen im Stahlbau beispielsweise einem Ausgleich thermi-
scher Ausdehnungsdifferenzen und verhindern damit Zwangsspannun-
gen durch die Fügeverbindung.
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3.2.3 Verfahren
Wittke 1996 unterteilt Fügeverbindungen nach Gattungen,
Gruppen, Klassen, Arten und Typen. Die Normenreihe DIN
8593 regelt diesbezüglich die exakten Begrifﬂichkeiten für
das Fertigungsverfahren Fügen. Bild 18 veranschaulicht die
Zusammenhänge für die primäre Fügeverbindung von PV-
Modulen.146 Für die sekundäre Fügeverbindung zwischen
Fügeelement und Unterkonstruktion gilt diese Übersicht





















Bild 18 Die dargestellten
Gattungen (1. Ebene),
Gruppen und Klassen (2.
Ebene) sowie Typen (un-




Rein auf einen Kraftschluss beruhende Primärfügeverbin-
dungen sind im Konstruktiven Glasbau eher unüblich, so
dass Bild 18 auch das kraftschlüssige Fügeverfahren „Schrau-
ben“ nach DIN 8593-3 nicht beinhaltet.147 Der Lastabtrag bei
Glasplatten über Bohrlöcher basiert in der Regel auf form-
schlüssigen Fügeverfahren. Die Eigenlasten der Verglasung
werden hauptsächlich über eine Lochleibungsverbindung ab-
getragen.148 Die Teller einer Bohrlochbefestigung übertragen
die Windlasten ebenfalls formschlüssig. Der Wirkung nach
entspricht eine solche Primärbefestigung insgesamt eher
dem Fügeverfahren Einhängen nach DIN 8593-1. Im Kon-
struktiven Glasbau lauten übliche Bezeichnungen „Punkt-
146 Bild 18 basiert auf den Primärfügeverbindungen bekannter Befestigungs-
systeme für PV-Module, erhebt darüber hinaus aber keinen Anspruch
auf Vollständigkeit.
147 Eine kraftschlüssige Schraubverbindung dient nach Weller 2013b, S. 96f
eher als Reibverbindung zweier Glasscheiben untereinander und ist für
die Arbeit nicht von Interesse.
148 Vergleiche hierzu Weller 2013b, S. 95.
56
halter“149 oder nach DIN 18008-3 „Tellerhalter“, die jedoch
keinen Rückschluss auf das gewählte Fügeverfahren erlau-
ben.
Im Gegensatz zum Konstruktiven Glasbau kommt das Fü-
geverfahren Vergießen, wie beispielsweise bei Hinterschnitt-
ankern, bei Solarmodulen eher selten vor. Dieses Verfahren
wird hier hauptsächlich zur Befestigung von PV-Modulen in
der Gebäudehülle angewandt.150 Der aufwändige Herstell-
prozess rechtfertigt den Einsatz dieses Fügeverfahrens für
die reine Energiegewinnung in Freiflächenanlagen nicht.
Das Fügeverfahren Schweißen von PV-Modulen befindet
sich, trotz lange zurückliegender Veröffentlichungen zum
Thema Glasschweißen151, derzeit noch im Forschungssta-
dium152. Als Verfahren mit einer frei wählbaren Primärbefes-
tigungsposition und einer hohen Festigkeit der Verbindung
eröffnet es theoretisch ähnliche Vorteile wie das Kleben und
der damit verbundenen Vielfalt von Sekundärbefestigungen.
Einschränkend wirkt sich beim Schweißen jedoch die kom-
plett starre Verbindung mit den PV-Modulen aus.
Spezielle Anwendungen profitieren vom Löten von Glas. Der
Hauptvorteil des Lötens von Glas liegt eher in der Gas- und
Diffussionsdichte der Verbindung.153 Für die Befestigungs-
technik von PV-Modulen sind bislang keine gelöteten Syste-
me bekannt.
Tafel 5 listet eine Auswahl an Befestigungsverfahren von PV-
Modulen auf der Unterkonstruktion. Die Bezeichnung des
Befestigungsverfahrens greift zur eindeutigen Beschreibung
auf die Verknüpfung der jeweiligen Fügeverfahren für die pri-
149 Vergleiche hierzu Weller 2013b, S. 95.
150 Vergleiche hierzu DGS 2005, S. 294f.
151 Vergleiche hierzu beispielsweise Stemmer 1968 oder Reuter 1993.
152 Die Firma Kumatec hält ein Patent auf ein Produkt, welches sich der
Ultraschallschweißtechnik bedient. Vergleiche hierzu Löffler 2011. Ku-
matec weist auch zwei entsprechende Produkte auf ihrer Homepage
aus (Kumatec GmbH). Eine größere Verbreitung solcher geschweißten
Befestigungssysteme ist bislang nicht zu beobachten.
153 Ziel von Köhler 2001 war die Verkapselung von Mikroelektronik in ei-
nem Gehäuse. Bei Groß 2007 steht das Fügen einer Hochtemperatur-
Brennstoffzelle im Mittelpunkt der Forschungen. Bei beiden Veröffentli-
chungen beziehen sich die Arbeiten auf spezielle Gläser, die im Bauwe-
sen weniger zur Anwendung kommen. Nach Groß 2007 lassen sich die
Erkenntnisse nicht ohne Weiteres auf andere Fügesituationen übertra-
gen.
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Primäre Füge- Sekundäre Fügeverbindung






Kleben Kleb-Einlege-System Kleb-Press-System Kleb-Schraub-System
Kleb-Einhänge-System
Tafel 5 Befestigungen
mit einer geklebten Pri-
märverbindung offenbaren








ZEN erläutert die farbig
markierten Systeme.
märe und sekundäre Fügeverbindung zurück. Dies ermög-
licht eine sprachliche Abgrenzung, um die Kombinations-
möglichkeiten nach unterschiedlichen Fügeverfahren zu ver-
deutlichen. Das zugrunde liegende Benennungsschema154
erlaubt damit eine Erweiterung für hier nicht dargestellte Fü-
geverfahren.
Die verwendeten Einzelbegriffe für die primären und sekun-
dären Fügeverbindungen in Tafel 5 entsprechen in der Regel
den Bezeichnungen aus DIN 8580.155 Dies berücksichtigt
jedoch nicht die Anwendung kombinierter Fügeverbindun-
gen. Bei diesen lassen sich die Bezeichnungen zusätzlich
erweitern.156 Ein Beispiel dafür ist das in der vorliegenden
Arbeit entwickelte Befestigungssystem, welches in der Ta-
fel als Kleb-Press-System bezeichnet wird. Bei der Sekun-
därverbindung kommen jedoch zwei elementare Pressver-
bindungen zum Einsatz: eine Klammerverbindung und eine
Verkeilverbindung.157 Demnach müsste die ausführliche Be-
zeichnung für das Befestigungssystem Kleb-Klammer-Keil-
System lauten.
154 Dieses Schema beruht auf dem in Wittke 1996 verwendeten Bezeich-
nungsalgorithmus kombinierter Fügeverbindungen. Der letzte Teil der
Bezeichnung „-System“ ist an dieser Stelle bewusst zur Abgrenzung ge-
wählt. Der innerhalb der Arbeit verwendete Begriff „Befestigungssystem“
lässt sich in der Regel nicht mit einer elementaren oder kombinierten
Fügeverbindung nach Wittke 1996 gleichsetzen.
155 Vergleiche hierzu DIN 8580, S. 11.
156 Zur Wahrung der Übersicht verzichtet Tafel 5 auf diese Erweiterung, die
dann dem in Wittke 1996, S. 56ff verwendeten Schema erfolgen kann.
157 Die beiden Verbindungen sind nach DIN 8593-3 als einzelne elementare
Verbindungen zu werten. Eine reine Klammerverbindung wäre durch-
aus in der Lage, die PV-Module an der Unterkonstruktion zu befestigen.
Durch die Verkeilung entsteht jedoch ein zusätzlicher Nutzen, was nach
Wittke 1996 zu einer kombinierten Fügeverbindung führt.
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3.2.4 Beispiele und Grenzen
Die nachfolgend aufgeführten Beispiele von Befestigungs-
systemen158 für PV-Module konkretisieren die vorgenannten
Ausführungen. Den kurzen Beschreibungen folgen Bewer-
tungen dieser Befestigungssysteme, um im Anschluss die
Fügbarkeit zu beurteilen.
Einhänge-Schraub-Systeme
Im Konstruktiven Glasbau gelten Tellerhalter mit gebohrten
Gläsern als Standard. Die DIN 18008-3 regelt die Ausfüh-
rung und die Nachweisführung im Bauwesen. Zudem ver-
weist diese Norm auf mehrere Dissertationen zum Themen-
gebiet „punktgehaltene Gläser“.159 Zur vereinfachten Nach-
weisführung gibt die DIN 18008-3 ein Verbundsicherheitsglas
(VSG) mit Mindestglasaufbauten von 2 x 6 mm vor. Diese
Glasdicken sind für PV-Module eher unüblich.160
Bild 19 Einhänge-Schraub-
Systeme sind aufgrund des
großen Materialbedarfs nicht
für Freifeldanlagen geeig-
net. Hier dargestellt sind
bewegliche Solarsysteme
auf dem Jakob-Kaiser-Haus
in Berlin. Die lamellenartigen
PV-Module lagern zur opti-
malen Ausrichtung auf einer
drehbaren Achse. Bildquelle:
Paul Langrock.
Die Teller der Halter müssen deutlich größer als das Bohr-
158 Vergleiche hierzu die farblich markierten Systeme in Tafel 5.
159 Vergleiche hierzu Schneider 2001, Siebert 2004, Albrecht 2004 und
Beyer 2007.
160 Vergleiche hierzu Kapitel MODULAUFBAU, S. 44. PV-Module gelten
zudem nicht als VSG im Sinne der Bauregelliste. Diese fordert die Ver-
wendung von PVB-Folien zum Laminieren und erlaubt die Beschichtung
nur auf der von der PVB-Folie abgewandten Seite, was bei PV-Modulen
nicht möglich ist. Vergleiche hierzu BRL2014-1, Anlage 11.8, Seite 103.
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loch sein161 und verdecken damit die Glasoberﬂäche. Nur
eine Lage außerhalb des solaraktiven Bereichs vermeidet















Bild 20 Der Ausschnitt
(links im Bild) empﬁndet den
prinzipiellen Aufbau eines
Tellerhalters aus Bild 19
nach.
Das Bohren der Löcher und die Montage bedeuten einen er-
heblichen Aufwand, der für Freiﬂächenanlagen wirtschaft-
lich nicht vertretbar ist. Aus diesem Grund ﬁnden solche
Einhänge-Schraub-Systeme in der Regel eher im Bereich
der Gebäudeintegration Anwendung, wie die Bilder 19 und
20 illustrieren.
Gelenke in den Haltern machen eine zwängungsarme La-
gerung möglich, erfordern jedoch einen hohen technischen
Aufwand. Zusätzlich gehen mit der Materialschwächung des
Glases im Bohrlochbereich Spannungsspitzen unter den be-
sprochenen Einwirkungen einher, die sich durch alternative
Befestigungssysteme vermeiden lassen.
161 Nach DIN 18008-3 muss der Halter einen Mindestglaseinstand von




Das Prinzip des Klemmens zählt zu den ältesten Fügever-
fahren im Glasbau.162 Die weitaus am häufigsten vertretene
Befestigungsvariante von PV-Modulen im Freifeld163 basiert
auf einer primären Klemmverbindung. Verfahrenstechnisch
können Klemmungen sowohl punkt- als auch linienförmig
ausgebildet werden. Anwendung hierfür finden Punktklem-
men und Klemmleisten, die in aller Regel mit der Unterkon-
struktion verschraubt werden.
Meist flexible Abstandshalter164 schützen vor Verletzungen
der sensiblen Glasoberfläche. Das Klemmen basiert als teils
kraftschlüssiges Verfahren auf den Reibkräften zwischen der
Glasoberfläche und dem eingeklemmten Abstandshalter, wo-
bei die DIN 18008-3 eine zwängungsarme Montage fordert.
Eine Vorspannkraft der Klemme, die über die tatsächlich er-
forderlichen Reibkräfte hinausgeht, kann negative Folgen für
die Verglasung mit sich bringen.165
Bild 21 Versuche mit
großen Spannweiten zeigen
zwei Versagensmuster in-
folge der im Bild sichtbaren
sehr großen Verformungen
auf: zu hohe Spannungen
in Feldmitte, die zum Bruch
führen, oder ein Herausrut-
schen des Moduls aus den
Klemmen. Üblicherweise
spannt das Modul über






Klemmverbindungen kommen ausschließlich im Kantenbe-
reich zum Einsatz und limitieren darüber auch die Spannwei-
162 Neben dem Primärfügeverfahren Kitten sichern genagelte oder gestiftete
Klemmleisten bereits seit Jahrhunderten Fensterverglasungen jeglicher
Art in Holzrahmen.
163 Hier sind ungerahmte PV-Module mit kleineren Spannweiten zwischen
etwa 60 cm und 80 cm gemeint.
164 Vergleiche dazu Bild 22. Hierfür finden häufig Elastomere Verwendung,
die eine dauerhafte Flexibilität garantieren.
165 Zu hohe Andruckkräfte führen hier zu einem Auflagerzustand, der eher
einer Einspannung als einer gelenkigen Verbindung gleich kommt. In
Abhängigkeit vom Glaseinstand und dem angesetzten statischen Sys-
tem kann dies zu einer unplanmäßigen Beanspruchung des Glases und
damit auch zum Glasbruch führen. Eine Klemme mit einem zu hohen
Anzugsmoment kann dazu führen, dass sich unterschiedliche Tempe-
raturdehnungen von Unterkonstruktion und Glas infolge thermischer
Einwirkungen nicht ausgleichen lassen und damit kritische Zwangsspan-
nungen verursachen.
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te der Module. Die Einﬂussparameter für die Spannungsver-
teilung im Glas sind sehr vielfältig und hängen sowohl von














Bild 22 Der Ausschnitt
(links im Bild) bildet den




ihre Konstruktion zu hohe
Anpressdrücke. Der Kanal
im Tragproﬁl verhindert das
Rotieren der Hammerkopf-
muttern oder Nutensteine.
Üblicherweise verteilen sich die Hauptzugspannungen bei
geklemmten rahmenlosen PV-Modulen entweder großﬂächig
in Feldmitte167 oder beﬁnden sich konzentriert im Bereich
der Klemmen. Die Wahl der Bohrlochposition für die elek-
trischen Anschlüsse spielt insbesondere bei geklemmten
Modulen eine wichtige Rolle.168
Im Gegensatz zu den Einhänge-Schraub-Systemen schwächt
eine primäre Klemmverbindung den Glasquerschnitt nicht
und verringert außerdem den Herstellaufwand für die Glä-
ser. Der Montageaufwand und die Kosten für die Befestigung
sind deutlich geringer als bei Einhänge-Schraub-Systemen.
Die Begrenzung der Spannweite durch die nur im Kanten-
bereich verwendbare Klemmung stellt die größte Einschrän-
166 Zu den konstruktiven Parametern zählt beispielsweise die Geometrie
und die Position der Klemmen. Materialseitig besitzen die Steiﬁgkeit
der verwendeten Elastomere oder auch die Schubverbundwirkung der
Zwischenschichtmaterialien einen hohen Einﬂuss.
167 Dies ist typisch für linienförmig geklemmte oder sehr weit spannende
PV-Module.
168 Die elektrischen Anschlüsse der solaraktiven Schicht führen gegenwärtig
über ein oder mehrere Bohrlöcher im Rückglas in die Anschlussdosen.
In ungünstigen Fällen liegt das Bohrloch im Bereich der maximalen
Hauptzugspannungen. Dort konzentrieren sich dann die Spannungen an
der Bohrlochkante.
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kung dieses Fügeverfahrens dar.
Kleb-Systeme
Die Lage und Form einer Klebung als Primärfügeverbindung
ist unter dem Glas frei wählbar und bietet damit das größte
statische Optimierungspotential gegenüber den bislang be-
sprochenen Systemen.
Bild 17 zeigt die Vielfalt der konstruktiven Klebmöglichkeiten.
Für die sekundäre Fügeverbindung sind nahezu alle Füge-
verfahren denkbar. Über die in Tafel 6 dargestellten Stan-
dardsysteme hinaus existieren vor allem für die Gebäudein-
tegration verschiedene Einzellösungen.
Sekundäres Konstruktions- Halter- Steifigkeit
Fügeverfahren art (primär) typ der Klebung
Einhängen punktförmig Punkthalter niedrig
Einhängen/-legen linienförmig Backrails niedrig
Einhängen flächenförmig Trägerplatte niedrig
Einlegen linienförmig Rahmen niedrig
Klemmen/Schrauben linienförmig Rahmen niedrig
Schrauben linienförmig Backrails niedrig
Tafel 6 Die dargestellten
Arten für Befestigungssys-
teme mit einer primären
Klebverbindung gelten als
Stand der Technik.
Backrailsysteme kommen bei großflächigen PV-Modulen in
Freiflächenanlagen besonders häufig vor. Stellvertretend
dafür steht das nachfolgende Beispiel eines sekundär ge-
schraubten Backrailsystems.




Trapezbleche bieten aufgrund ihrer Form eine höhere Stei-
figkeit bei minimalem Gewicht und unterstützen das Modul
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linienförmig.169 Durch die primäre Klebverbindung trägt das
Befestigungssystem Sog- und Drucklasten ab, ohne die so-
laraktiven Fläche zu beeinträchtigen. Die Klebfugen verlau-
fen meist linienförmig über die lange Seite der Module. Ein
Backrail besitzt aus Symmetriegründen meist zwei Klebfu-
gen, wie Bild 24 veranschaulicht. In Abhängigkeit des Kleb-












Bild 24 Ein Backrail trägt
das Modul über zwei Kleb-
fugen, wie der Schnitt im
Auﬂagerbereich (links im
Bild) zeigt. Im hier darge-
stellten Beispiel stellt eine
Schraubung die Sekundär-
befestigung sicher.
Für die Fügeverbindung der Backrails zur Unterkonstrukti-
on bieten sich alle Fügeverfahren an, die kostengünstig und
schnell auf der Baustelle ausgeführt werden können. Ver-
schraubungen bringen die Vorteile von Diebstahlschutz, Wie-
derlösbarkeit und einer schnellen Montage zusammen. Die
Schwierigkeit für die Verschraubung solcher Befestigungs-
elemente liegt eher in der beidseitigen Zugänglichkeit der
Schraubverbindung.171
Ein besonderer Vorteil kraftschlüssiger Fügeverfahren für
die Sekundärbefestigung liegt in der Unabhängigkeit von
der Schienenrichtung der Montageebene.172 Im Vergleich
169 Ein auf das rückseitige Glas geklebtes Trapezblech wird im Allgemei-
nen als Backrail bezeichnet und entspricht in seiner Funktion einem
Fügeelement.
170 Für die Klebungen kommen besonders häuﬁg ﬂexible Flüssigklebstoffe
und Klebebänder zum Einsatz.
171 Die Höhe der Backrails soll aus logistischen Gründen möglichst gering
sein. Im Kanal des Trapezblechs beﬁndliche Schraubverbindungen sind
dadurch nur bedingt erreichbar. Aufgeschweißte Gewindebolzen auf dem
Trapezblech erschweren zudem den Transport.
172 Hier sind die in Tafel 6 aufgeführten Verfahren Einlegen und Einhängen
gemeint. Diese Verbindungen basieren auf der Wirkung der Schwerkraft.
Dazu müssen die Schienen der Unterkonstruktion zwangsläuﬁg senk-
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zu punktgehaltenen Einhängesystemen (vergleiche Bild 25)












Bild 25 Das Montagesys-
tem nach Urban 2008
entspricht einem (punkt-
förmigen) Kleb-Einhänge-
System nach Tafel 6. Der





(Bilder nach Urban 2008)
Die Tragproﬁle des Kleb-Einhänge-Systems in Bild 25 ge-
hören explizit zum Montagesystem. Dies ermöglicht nach
Urban 2008 insbesondere den Planern Vorteile bei der Aus-
legung des Systems sowie eine stabile Lage der Halter. Dies
spiegelt die typische Situation für Einlege- und Einhängesys-
teme wider. Für die Modulhersteller stellt die Vorgabe des
Tragproﬁls Abhängigkeiten für die Verwendung ihrer Module
dar, birgt aber Vorteile bezüglich der Systemfreigaben.173
3.2.5 Unterkonstruktionen von PV-Anlagen
Die Aufständerung von PV-Modulen in Freiﬂächenanlagen
erfolgt auf speziellen Gestellen174, die direkt gegründet wer-
den. Für die Sekundärverbindung stellen sowohl Gestelltyp
recht zu den Backrails liegen oder über spezielle Rückhalteelemente
verfügen.
173 Die Zertiﬁzierung der Module hängt direkt mit einem dafür vorgesehenen
Befestigungssystem zusammen. Einige Hersteller erteilen unabhängig
von der Zertiﬁzierung der Module Freigaben für zusätzliche Befesti-
gungssysteme und erweitern damit die Optionen für die Planer. Den
Gestellherstellern bietet es die vom Modulherstellprozess unabhängige
Entwicklung/Optimierung ihrer Systeme.
174 Der Begriff Gestell ist branchenüblich und repräsentiert die komplette
Unterkonstruktion ab Gründung bis zur Aufnahme der Module. In der
Freiﬂäche bestehen die Gestelle meist aus Stabwerksstrukturen, die sich
unterschiedlicher Metallproﬁle bedienen.
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als auch die Art der Montageschienen175 wichtige Parameter
dar.
Gestelltypen
Sauerborn 2013a analysiert eine Vielzahl von marktüblichen
Gestellsystemen und untergliedert diese anschließend in
fünf Haupttypen, die in Bild 26 dargestellt sind. Die Diffe-
renzierung erfolgt dabei hauptsächlich nach Ausführung der
Aufständerung auf der Gründung und Ausbildung der Träger-
sowie Montageebenen.
Bild 26 Die in dieser Sei-
tenansicht grau dargestell-
ten, der Sonne zugewandten
Module liegen stets oben
auf. Die grün dargestellten
Elemente repräsentieren




te die Aufständerung. (Bild
nach Sauerborn 2013a)
Der Ausführung der Montageebene kommt für die vorliegen-
de Arbeit eine besondere Bedeutung zu. Die Richtung und
die Art der verwendeten Schienen bedingen die möglichen
Fügevarianten für die Sekundärverbindung. Bei den Typen
1, 3 und 5 (vergleiche Bild 26) verlaufen die Tragprofile der
Montageebene quer zum Gefälle (Querträger), bei Typen 2
und 5 hingegen längs (Längsträger). Die Montage der Mo-
dule erfolgt immer auf dieser Montageebene. Einhänge- und
Einlegesysteme nach den Tafeln 5 und 6 funktionieren in der
Regel mit Querträgern in der Montageebene.
Tragprofile
Neben speziellen Tragprofilen existieren eine Vielzahl von
Schienen, die mit unterschiedlichen Fügeelementen kom-
biniert werden können. Ein Strangpressen der Aluminium-
schienen bei der Herstellung ermöglicht mit filigranen Wan-
175 Die Verwendung der beiden Begriffe Montageschienen und Tragprofile
zur Beschreibung der Unterkonstruktion erfolgt synonym.
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dungsstärken hohe Torsionssteiﬁgkeiten durch geschlossen-
zellige Proﬁlformen176 - dies ist jedoch nicht bei allen Trag-
proﬁlen der Fall. Ein oder mehrere Montagekanäle verein-
fachen die Fügbarkeit zu Anschlusselementen und Befesti-
gungssystemen, wie Bild 27 zeigt. Ein zentrisches Bohren
durch die Schienen ist aufgrund vertikal verlaufender Ste-




zelligen Proﬁle (links) bieten
trotz dünner Wandungen
recht hohe Torsionssteiﬁg-
keiten und verfügen an der
Oberseite über Montage-
kanäle. Standardwalzproﬁle,
wie rechts im Bild ein IPB
100, sind im Bauwesen für
ein deutlich höheres Ver-
hältnis von Belastungen zu
Spannweiten ausgerichtet.
Herkömmliche Stahl- oder Stahlblechproﬁle besitzen im Bau-
wesen häuﬁg auch offene Proﬁlformen, die bislang zumeist
als Schienen der Trägerebene und der Aufständerung Ver-
wendung ﬁnden.178
Besonderheiten
Nach den Untersuchungen von Sauerborn 2013a lassen sich
die Gestelltypen jedoch nicht hinsichtlich ihrer Steiﬁgkeit ka-
tegorisieren.179 Vielmehr weisen die Studien anhand stati-
scher Berechnungen von gebauten Anlagen auf teils gravie-
rende Steiﬁgkeitsunterschiede innerhalb der Gestelltypen
hin.
Bild 28 zeigt an drei unterschiedlichen Moduleinbaupositio-
176 Hier ﬁndet häuﬁg der Begiff „Hohlkammerproﬁl“ Anwendung.
177 Vergleiche hierzu die beiden linksstehenden Proﬁle im Bild 27.
178 Stahl besitzt bereits eine deutlich höhere Materialsteiﬁgkeit. Zudem sind
die Wandungsstärken bei Walzproﬁlen deutlich höher, wie die verglei-
chende Abbildung in Bild 27 zeigt. Bei der Berührung unterschiedlicher
Metallarten besteht die Gefahr der Kontaktkorrosion, die es zu vermei-
den gilt.
179 Hiermit ist die rechnerische Auﬂagersteiﬁgkeit für die PV-Module in der
Montageebene gemeint.
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nen jeweils die Auflagersteifigkeiten an den Befestigungs-
punkten an. Während bei den ersten beiden Positionen die
Befestigungspunkte stark unterschiedliche Steifigkeiten be-
sitzen, stützen an Position 3 die Befestigungspunkte gleich-
mäßig.180 Sauerborn 2013a weist dieses Verhalten an sechs
unterschiedlichen Anlagen nach.
Bild 28 In Abhängigkeit
von der Lage der Be-
festigungspunkte für die





Gestell vom Typ 3.
Eine gleichmäßig einwirkende Last verursacht damit eine
Verwindung der Module durch die unterschiedlich steifen
Auflagerpunkte. In der amerikanischen Normung berücksich-
tigte die IEEE Std 1262-1995 eine ähnliche Beanspruchung
durch einen sogenannten Twist-Test181. Die aus der inter-
nationalen Normung stammende DIN EN ISO 61646 über-
nahm diese Beanspruchung in der aktuellen Fassung jedoch
nicht.182
Sauerborn 2013a ermöglicht eine Aussage zur Steifigkeits-
verteilung für einige konkrete Anlagen und den grundsätzli-
chen Charakter. Das Ausgleichsvermögen der Fügeelemen-
180 Das Beispiel entspricht dem untersuchten System 4 aus Sauerborn
2013a.
181 Dieser bezweckt ursprünglich die Simulation einer ungleichmäßigen
Einbausituation.
182 Nach Osterwald 2009, S. 24 wurde der Twist-Test in die DIN EN ISO
61215 nicht mit aufgenommen, da niemals Modulversagen bei diesem
Test auftrat. Die mechanischen Versuchsprogramme der DIN EN ISO
61215 und DIN EN ISO 61646 entsprechen einander. Der Twist-Test
sieht eine Verwindung über die Diagonale der Befestigungspunkte von
1,2 Grad vor. Diese mechanische Beanspruchung muss eine Stunde
lang gehalten werden. Grundsätzlicher Gegenstand dieser Prüfung ist
jedoch die elektrische Sicherheit des Moduls und nicht die Bruchresis-
tenz.
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te auf eine ungleichmäßige Verformung der Unterkonstruk-
tion unter Lasteinwirkung entscheidet über die Spannungs-
verteilung in den Gläsern der PV-Module. Hier stellt sich für
die vorliegende Arbeit die Frage nach der Mächtigkeit dieser
Steifigkeitsunterschiede.
3.3 Zusammenfassung und Wertung
Die vorgestellten Lösungen weisen die prinzipielle Fügbar-
keit von PV-Modulen nach. Die primären Fügeverfahren
Schrauben, Klemmen, Schweißen und Löten kommen für
großflächige PV-Module in Freiflächenanlagen nicht in Be-
tracht.
Befestigungselemente mit Kleben als Primärfügeverfahren
bieten das höchste Optimierungspotential für beide Fügever-
bindungen am Fügeelement. Sowohl der Stand der Technik
als auch die vorgestellten Beispiele zeigen, dass derzeit aus-
schließlich Klebungen mit geringen Steifigkeiten eingesetzt
werden.183 Der Grund hierfür liegt vor allem in der für die
vorgestellten Systeme notwendigen Flexibilität der Klebfu-
ge.184
Die niedrig moduligen Klebsysteme zeichnen sich in der Re-
gel jedoch durch geringe Festigkeiten aus, die unter den ge-
gebenen Einwirkungen große Klebfugenflächen bedingen.
Das hohe Gesamtvolumen der Klebfuge resultiert nicht nur
aus der Länge, sondern ergibt sich auch aus der für die Fle-
xibilität notwendigen Dicke.
Ansätze zur Optimierung der Backrailsysteme untersucht
Jiang 2009. Die Vorschläge zu einer Verringerung von Kleb-
volumen und den Spannungen im Glas liegen danach in ei-
ner Teilung der Klebflächen, wie in Bild 29 dargestellt.
Keines der bislang bekannten Befestigungssysteme erfüllt
die Anforderungen nach Tafel 2 vollständig. Insbesondere
183 Vergleiche hierzu insbesondere Tafel 6, S. 63.
184 Die Flexibilität ist hauptsächlich zum Ausgleich thermischer Dehnungen
sowie zum Erreichen eines niedrigen Spannungsniveaus im Glas unter
mechanischen Lasten erforderlich.
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Bild 29 Eine Minimierung
der Hauptzugspannungen
im Glas und der Klebfugen-
längen lässt sich nach Jiang
2009 durch eine Aufteilung
und Veränderung der Kleb-
fugenpositionen erreichen.
Links im Bild ist die Aus-
gangssituation und rechts
der Optimierungsvorschlag
dargestellt. Bild nach Jiang
2009.
die Forderungen nach einer schraubenlosen Montage und
der gleichzeitigen Richtungsunabhängigkeit des Tragproﬁls
scheinen unvereinbar.
Eine Möglichkeit zur Reduktion des Klebvolumens liegt in
der Verwendung höher- und hochfester Klebstoffe. Diese
zeichnen sich jedoch durch eine wesentlich höhere Steiﬁg-
keit aus185. Sie besitzen damit auch ein Unvermögen zum
Ausgleich von thermischen Dehnungsdifferenzen. Nach den
bisherigen Erkenntnissen schließt dies lange linienförmige
Klebfugengeometrien, wie bei Backrailsystemen, aus.
Konkretisierung der Aufgabenstellung
Die dargestellte Situation erfordert zunächst die Entwick-
lung eines neuartigen punktförmig geklebten Fügeelements.
Dieses Element muss die Vorteile der bislang ﬂexibel aus-
geführten Klebfuge mit denen einer höher- oder hochfesten
(inﬂexiblen) Klebung kombinieren und gleichzeitig die Span-
nungen im Glas moderat halten.
Die Herausforderung in der Ausbildung und konstruktiven
Gestaltung der sekundären Fügeverbindung besteht in der
Vereinigung der genannten Montageanforderungen.186 Fü-
getechnisch ausgedrückt sollen beide Schnittstellen alle Frei-
heitsgrade der jeweiligen Fügeverbindung einschränken. Ei-
ne mögliche Lösbarkeit der Verbindung ist vorteilig, jedoch
nicht zwingend erforderlich.
185 Dies trifft insbeondere in Verbindung mit sehr dünnen Klebfugendicken
(kleiner 1mm) zu.
186 Vergleiche hierzu Tafel 2, S. 42.
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Die Bewertung der prinzipiellen Verwendbarkeit und weite-
rem Optimierungspotential des gefundenen Systems setzt
charakterisierende Untersuchungen voraus.
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4 Entwicklung des Fügeelements
Die Entwicklung des Fügeelements erfolgte schrittweise und
gliedert sich in mehrere Abschnitte. „Evolutionsstufen“ be-
zeichnen hierbei die Schritte mit grundlegenden Änderungen
im System. Die hieraus abgeleiteten, in einzelnen Punkten
verbesserten Stufen führen den Namen „Ausführungsvarian-
ten“.187
Zunächst bildet die Diskussion der Lösungsansätze für die
primäre und sekundäre Fügeverbindung die Basis für die
Entwicklung. Anschließend vereint die konstruktive Gestal-




Im vorstehenden Kapitel wird die Nutzung einer hochfes-
ten Klebung als Lösungsvariante vorgeschlagen. Der Begriff
„hochfeste Klebung“ findet sich in unterschiedlichen Quellen
ohne Angabe einer konkreten Definition.188
Entscheidend für die Entwicklung der Primärverbindung mit
höher- und hochfesten Klebungen ist die hohe Steifigkeit der
Klebfuge. Die Steifigkeit für eine linienförmige Klebfuge lässt
sich auch als lineares Verhältnis von E-Modul und Klebfu-
gendicke sehen.189
Unter Berücksichtigung der vorgenannten Zusammenhänge
zwischen E-Modul und Steifigkeit gelten für die vorliegende
187 Die vorliegende Arbeit verwendet die Begriffe Variante und Stufe syn-
onym.
188 Vergleiche hierzu beispielsweise DIN EN 923 oder DIN EN ISO 11343.
Die DIN EN 923 regelt die Begrifflichkeiten für Klebstoffe im deutsch-
sprachigen Raum und verwendet den Begriff hierbei ohne Erklärung.
Habenicht 2009, S. 29 definiert „niedrig-, mittel- und hochfest“ mit zu-
gehörigen konkreten Festigkeitswerten ausschließlich in Verbindung mit
der Losbrechfestigkeit bei anaeroben Klebstoffen. Zusätzlich nutzt Habe-
nicht 2009, S. 745 die Begriffe „hochmodulige und hochfeste Klebungen“
gemeinschaftlich, jedoch ebenfalls ohne Zahlenwerte zu nennen.
189 Vergleiche hierzu Huveners 2005.
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E-Modul [N/mm2] Bezeichnung typische Klebstoffart
1 - 50 niedrigmodulig Silikon
100 - 1000 höhermodulig Acrylat
> 1000 hochmodulig Epoxidharz
Tafel 7 Die Definition über
den E-Modul der Klebstoffe
erlaubt sowohl grundsätz-
liche Rückschlüsse auf die
resultierende Steifigkeit
der Klebfuge als auch eine
Vergleichbarkeit auf Kleb-
stoffbasis. Aufstellung in
Anlehnung an Weller 2013a
und Weller 2014a.
Arbeit die Definitionen nach Tafel 7.190
Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich im All-
gemeinen auf mindestens höhermodulige Klebstoffe mit
Klebfugendicken von maximal 1 mm. Die Klebfugendicke
richtet sich dabei in der Regel nach den Herstellerangaben.
Zum Erreichen eines höchstmöglichen Allgemeinnutzens
des Fügeelements erfolgt eine Klebstoffauswahl für die ex-
perimentellen Untersuchungen erst später.191 Die Entwick-
lungsschritte arbeiten daher zunächst mit der Annahme einer
hochmoduligen Klebfuge.
4.1.2 Primäre Fügeverbindung
Das beschriebene Beispiel des Kleb-Einhänge-Systems192
erläutert den prinzipiellen Aufbau von punktförmigen Kleb-
befestigungssystemen. Die vorhandene Auflagerflexibilität
resultiert fast ausschließlich aus der niedrigmoduligen Kleb-
fuge. Der Haltekörper verhält sich im Vergleich dazu annä-
hernd starr.
Die Auflagerpunkte selbst befinden sich an statisch günstig-
en Positionen. Für die Auflagersteifigkeit unter dem Halter
lassen sich nach den bisher dargestellten Erkenntnissen kei-
ne konkreten Zahlenwerte ableiten. Sie wird zur Herleitung
als unendlich hoch angenommen und sichert damit die Mög-
lichkeit zur Verallgemeinerung des Ansatzes.193
Der Ansatz leitet sich aus dem stufenweisen Streben nach
190 Vergleich hierzu auch Weller 2013a und Weller 2014a.
191 Vergleiche hierzu Kapitel 6 UNTERSUCHUNG ZUR KLEBSTOFFBEWER-
TUNG, S. 116ff.
192 Vergleiche hierzu Kapitel 3.2.4 KLEB-SYSTEME, S. 63ff, insbesondere
Bild 25, S. 65.
193 Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite, von einer stark ungleich-
mäßigen Auflagersteifigkeit nach Kapitel 3.2.5 UNTERKONSTRUKTIONEN
VON PV-ANLAGEN, S. 65f. abgesehen.
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einer mechanisch idealen Lagerungsform ab. Der Idealzu-
stand zeichnet sich durch möglichst geringe Zugspannungen
im Glas unter mechanischer Belastung aus.194
Der Wert der Verzerrung am Balkenquerschnitt ist dabei ab-
hängig von der Unstetigkeit der Biegelinie beziehungsweise
des Momentenverlaufs im Balken. Das heißt: Je höher der
Steiﬁgkeitssprung am Auﬂager ist, desto größer werden die
194 Der dargestellte Ansatz in Bild 30 geht zunächst von einer Drucklast aus,
lässt sich aber ebenso auf Sogbeanspruchungen anwenden. Auf die
Abbildung thermischer Beanspruchungen wird an dieser Stelle verzich-
tet. Die thermische Beanspruchung ist Gegenstand der experimentellen
Untersuchungen.
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Verzerrungen an der Oberseite des Querschnitts.195
In der Ausgangssituation (Stufe 1 in Bild 30) führt die nach-
giebige Klebfuge zu moderaten Unstetigkeiten in der Biege-
linie, so dass die Zugspannungen im Glas gering gehalten
werden können. Dies ist der allgemeine Ansatz für punktför-
mige niedrigmodulige Klebungen.
Der simple Austausch mit einem steifen Klebstoff verursacht
starke Verzerrungen im Glas, wie Stufe 2 in Bild 30 zeigt.
Das heißt, an der Glasoberseite über der Fügeelementkan-
te entstehen sehr hohe Zugspannungen. Im Vergleich zur
Stufe 1 entsteht mit dem deutlich höheren Spannungsniveau
an der Halterkante bemessungstechnisch eine erheblich un-
günstigere Situation.
Die Lösungsidee besteht nun darin, die initiale Nachgiebig-
keit der Klebfuge (aus Stufe 1) in den Haltekörper zu über-
tragen. Stufe 3 in Bild 30 zeigt diese Situation. Die Verzer-
rungen im Glas im Bereich der Halterkante verringern sich
dadurch deutlich, da der Steifigkeitssprung an dieser Stelle
geringer wird.
Das Glas über dem Halter kann sich jedoch aufgrund der
hohen Steifigkeit der Klebfuge nicht weiter von diesem ent-
fernen. Die Glasplatte ist dadurch noch nicht in der Lage, die
Biegeform aus Stufe 1 anzunehmen.
Bild 29 zeigte bereits eine vorteilige Wirkung von gleichmä-
ßig verteilten196 Auflagern. Eine solche Verteilung lässt sich
auch durch eine Vergrößerung des Halterdurchmessers er-
reichen, die mit der Eliminierung einer inneren Kreisfläche
einhergeht. Dadurch entsteht die Form eines Kreisringes für
die Klebfuge (Stufe 4 in Bild 30).
Aufgrund dieser so erreichten gleichmäßigeren Verteilung
der Auflagerfläche und der gewonnenen Bewegungsfreiheit
über dem Ringmittelpunkt kann die Glasplatte nun eine Ver-
formungsfigur ähnlich der Stufe 1 einnehmen, was die Un-
195 Die Verzerrungen sind hier unter Annahme des HOOKEschen Gesetzes
das Maß für die Spannungen im Glas.
196 Die Verteilung ist hier im Sinn einer Angleichung der Auflagerabstände
nach Jiang 2009 zu verstehen.
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Bild 31 Simulationen
bestätigen den Vorteil der
Ringform. Das System
ist zur Verdeutlichung mit
einem starken Überhö-
hungsfaktor dargestellt.
Der Ringhalter bietet trotz
steifer Unterkonstruktion
und hochfestem Klebstoff
eine weiche Stützung der
Glasplatte.
stetigkeiten weiter reduziert und damit die Hauptzugspan-
nungen minimiert.
Die Flexibilität des Ringes knüpft sich dabei zwangsläufig an
die Gesamtgestaltung des Fügeelements und nicht nur an
die Parameter wie Ringdurchmesser und -dicke. Eine aus-
führlichere Studie anhand von numerischen Simulationen
erfolgt daher später.197
4.1.3 Sekundäre Fügeverbindung
Eine wirtschaftliche und sichere Montage auf dem Feld ver-
hindert alle stoffschlüssigen Fügeverfahren zur Unterkon-
struktion. Rein formschlüssige Fügeverfahren scheiden auf-
grund der Unabhängigkeitsforderung vom Tragprofil und ei-
ner einfachen Montage aus. Zur Lösung bieten sich die kraft-
schlüssigen Fügeverfahren an.198
197 Vergleich hierzu Kapitel 4.2 KONSTRUKTIVE GESTALTUNG DES FÜGE-
ELEMENTS, S. 81ff.
198 Zu den stoffschlüssigen Verfahren der Gruppen 4.6 „Fügen durch
Schweißen“, 4.7 „Fügen durch Löten“ sowie 4.8 „Fügen durch Kleben“
nach DIN 8580 für die Sekundärverbindung nahm Kapitel 3 HERLEITUNG
EINES NEUEN FÜGEELEMENTS, S. 47ff bereits Stellung. Die formschlüs-
sigen Verfahren der Gruppen 4.1 „Fügen durch Zusammensetzen“, 4.2
„Fügen durch Füllen“, 4.4 „Fügen durch Urformen“ sowie der Gruppe 4.5
„Fügen durch Umformen“ nach DIN 8580 erfordern eine Veränderung
des Tragprofiles oder sind mit hohem technischen Aufwand verbunden,
der für eine Baustellenmontage nicht akzetabel ist. Vorteilige kraft-
schlüssige Verfahren gehören zur Gruppe 4.3 „Fügen durch Anpressen,
Einpressen“ nach DIN 8593-3, wobei die Unterverfahren „Fügen durch
Schrauben“, „Fügen durch Schrumpfen“, „Fügen durch Dehnen“, „Fügen





weisen bei einer starren Ver-
bindung zum Fügeelement
hohe Steifigkeiten auf und
bieten dadurch einen großen
Ausreißwiderstand.
Ein naheliegender Ansatz untersucht die Nutzung einer Schnapp-
verbindung, welche eine schnelle und werkzeuglose Monta-
ge bietet (Bild 32). Schnappverbindungen können prinzipiell
als feste Verbindungen ausgebildet werden und ermöglichen
damit grundsätzlich das Einhalten der Anforderungen.199
Kritische Punkte an diesem Fügeverfahren liegen in der Si-
cherung, in den übertragbaren Kräften unter Schubbean-
spruchung in Quer- und Längsrichtung sowie dem Verhältnis
der Einpresskraft zur Auszugskraft unter den geometrischen
Gegebenheiten und bedürfen daher einer genaueren Unter-
suchung.
Die Machbarkeitsstudien zur Abschätzung der Einpresskräf-
te und der Dimensionierung der Schnapphaken (siehe Bild
33) zeigten, dass direkt am Fügeelement vorhandene Haken
entweder zu hohe Einpresskräfte oder zu kleine Hakenquer-
schnitte erfordern würden. Die minimalen Kontaktflächen
der filigranen Haken aus der Studie in Bild 33 zum Tragpro-
fil verringern zusätzlich die übertragbaren Schubkräfte der
Fügeverbindung.200
199 Vergleiche hierzu Bauer 1991, S. 294. Die Anforderungen beinhaltet Ka-
pitel 2.4 ANFORDERUNGEN AN DIE BEFESTIGUNG, S. 39ff, insbesondere
Tafel 2, S. 42.
200 Die am Fügeelement vorhandenen Schnapphaken setzen voraus, dass
Fügeelement und Schnapphaken aus einem Werkstück bestehen. Je
nach Ausbildung der Haken kann das wiederum die möglichen Her-
stellverfahren für die Halter stark einschränken. Zu kleine Querschnitte
der Schnapphaken lassen sich zudem technologisch nur sehr schwer
realisieren und verringern zusätzlich den Bauteilwiderstand unter Wind-
sogbeanspruchung. Der Schnappvorgang während der Montage auf der
Baustelle setzt einen Druck in dieser Variante auf das PV-Modul voraus,
was bei zu hohen Einpresskräften gleichzeitig das Risiko eines Glas-
bruchs stark erhöht. Kapitel 2.3 EINWIRKUNGEN AUS MECHANISCHEN
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Bild 33 Flexible und ﬁ-
ligrane Schnapphaken




im Einspannpunkt (oben am
Haken). Insgesamt wären
die Dehnungen in den starr
am Fügeelement sitzenden
Haken während des Ein-
pressvorgangs zu hoch und
hätten zum Bruch geführt.
In Konsequenz dessen lässt sich die Aufgabe nicht mit den
kleinen Querschnitten bewältigen und die Haken erhalten
folglich eine Querschnittvergrößerung, die jedoch mit einer
Formänderung verbunden ist. Zur Lösung des Schnappvor-
gangs mit geringer Einpresskraft aber großer benötigter Aus-
zugskraft, führt ein logischer Entwicklungsschritt zur Betrach-
tung des Hakenkopfpunktes (Bild 34). Studien unterschiedli-
cher Varianten per Simulation weisen auf eine Verringerung
der Einpresskräft sowie einer Reduktion der Spannungen im
Hakenelement hin. Bedingt durch die starre Verbindung zum
Fügeelement führt dieser Ansatz nicht zu einer, die Anforde-
rungen befriedigenden Lösung.
Bild 34 Die gesteigerte
Flexibilität im Kopfpunkt
durch eine Art Doppel-
gelenkausbildung an der
Klammerkonstruktion sollte










Infolge dessen muss ein weiterer Entwicklungsschritt die
LASTEN - MONTAGE UND INSTANDHALTUNG, S. 32ff, insbesondere Bild
9, S. 33, beschreibt die Gefahr der Schädigung der Glasoberﬂäche, die
durch das Anpressen des PV-Moduls auf die Unterkonstruktion während
der Montage entstehen kann.
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Bild 35 Studien zur Form-
veränderung der Schnapp-
hakenverbindung (Varianten
1 - 3) zur Flexibilisierung
bis zur Änderung des
Fügeverfahrens mit der Auf-
lösung zu Einzelklammern
(Variante 4).
Entkopplung zwischen Fügeelement und Haken betrach-
ten, um die Randbedingungen für die Verdrehung der Ha-
ken während des Einschnappvorgangs neu zu setzen. Bild
35 zeigt Studien zur stufenweisen Veränderung der Haken.
Begleitende Simulationen signalisieren eine deutliche Verrin-
gerung der notwendigen Einpresskräfte, vor allem der Vari-
anten 2 und 3. Die ﬁligranen Brücken zwischen den Haken
erfahren beim Zusammenpressen Spannungsspitzen und die
Handhabung der kleinteiligen Konstruktion bei der Montage
ist schwierig.201
Eine Lösung des Konﬂikts guter Handhabbarkeit, geringer
Einpresskräfte und hohem Auszugswiderstand liegt in der
Veränderung des Fügeverfahrens. In einer Klammerver-
bindung bot sich eine Alternative an. Der größte Vorteil im
Vergleich zur Schnapphakenverbindung liegt beim Klam-
mervorgang selbst, der völlig ohne Belastung des Glases
erfolgt. Liegen die Fügepartner direkt aneinander, lässt sich
die Klammer mit sehr geringem Kraftaufwand parallel zur
Schiene einschieben.
In zwei Punkten erweist sich eine reine Klammerverbindung
als nur bedingt geeignet. Sowohl im Hinblick auf einen Tole-
ranzausgleich als auch auf die Forderung zur Übertragung
von Schubkräften bietet sie keine Möglichkeit. Das Füge-
verfahren Verkeilen ﬁndet insbesondere im Maschinenbau
beispielsweise als Welle-Nabe-Verbindung Verwendung.202
Die zusätzliche Nutzung dieses Fügeverfahrens ermöglicht
die Übertragung von Kräften parallel zur Schienenrichtung
und gleichzeitig einen Ausgleich von Höhentoleranzen durch
201 Ein 3D-Druck eines Prototypen ermöglichte eine Handlingprüfung. Alle
Teile des 3D-Prototyps zeigt Bild 39, S. 83.
202 Nach Bauer 1991, S. 27 erzeugt das Verkeilen zunächst einen Reib-
(Kraft)schluss über die elastische Verformung der keilförmigen Füge-
ﬂächen zwischen den Fügepartnern und ermöglicht infolgedessen die




eine Möglichkeit zur Rege-




dar. Die untere Variante
verfügt über zusätzliche
parallele Flächen, was
das Einschieben der Keile
vereinfacht.
das zusätzliche Vorspannen der Klammerverbindung zwi-
schen Fügeelement und Schiene. Bild 36 verdeutlicht diesen
Ansatz.
Die konstruktive Gestaltung der Klammern lässt eine Adapti-
on an unterschiedliche Tragproﬁle zu.203 Erst dieses Konzept
schafft eine Unabhängigkeit von Modulproduktion und späte-
rer Montage. Der Haltekörper wird getrennt von der Klammer
hergestellt und mit dem Modul per Klebung während des
Modulherstellprozesses verbunden. Das Fügeelement erhält
für die Schnittstelle zur Unterkonstruktion nur eine einheitli-
che Aufnahme für den Kopfteil der Klammer. Die Skizzen in
Bild 37 zeigen Studien für die Adaptionsmöglichkeiten.
Bild 37 Die Adaption ist
durch den Einsatz unter-
schiedlicher Klammern
möglich. Die Anpassung an
gleichartige Schienensyste-
me erfolgt nach deren spezi-
ﬁschen Gegebenheiten.
203 Als Adaption versteht die vorliegende Arbeit die Anpassung der Klam-
mern durch entsprechend gestaltete Querschnitte an unterschiedliche
Proﬁle der Unterkonstruktion.
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Eine entsprechende Gestaltung des Fügeelements voraus-
gesetzt, erlaubt die alleinige Anwendung des Fügeverfah-
rens Verkeilen die Verbindung beider Fügepartner ebenso
wie der Einsatz der Klammerverbindung. Beide Fügeverbin-
dungen stellen nach Wittke 1996 demnach für diese Anwen-
dung einzelne elementare Fügeverbindungen dar. Durch die
Kombination beider Fügeverfahren, Klammern und Verkeilen,
entsteht somit nach Wittke 1996 eine kombinierte Klammer-
Keil-Fügeverbindung, die für den vorliegenden Anwendungs-
fall den Mehrwert beider elementarer Fügeverfahren für die
sekundäre Fügeverbindung nutzt. Dies stellt den optimalen
Lösungsansatz für die sekundäre Fügeverbindung dar und
erfüllt alle Anforderungen mit Ausnahme des Diebstahlschut-
zes, der einer zusätzlichen konstruktiven Lösung bedarf. Die
Position und die Form der Keilverbindung als auch der Klam-
mern gehören zur Gestaltung des Fügeelements, die sich
mit jeder Evolutionsstufe verändert und Gegenstand nachfol-
gender Erläuterungen ist.
4.2 Konstruktive Gestaltung des Fügeelements
Die konstruktive Gestaltung muss nun nach der Lösungs-
entwicklung für die Einzelverbindungen beide Schnittstellen
zusammenbringen und die Funktionalität garantieren.
Dem Lösungsansatz für die Primärverbindung folgend soll
das Fügeelement einen flexiblen Ring aufweisen, der zur Fü-
geverbindung mit dem Glas dient. Das Fügeelement muss
daher zusätzliche Stützstrukturen bereitstellen, da im Ge-
gensatz zum Vollkreis mittig kein Material vorhanden ist.
Gleichzeitig benötigt die Umsetzung der Sekundärfügever-
bindung eine entsprechende Aufnahme.
Zur Modellierung und Simulation der einzelnen Evolutions-
stufen dient das Finite-Elemente (FE) Programm Ansys®.
Die Beschreibung der Modellierung findet sich im Anhang.204
204 Vergleiche hierzu Anhang A, S. 203ff.
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Evolutionsstufe 1
In der ersten Evolutionsstufe ist der Ring zunächst direkt mit
einem quaderförmigen Grundkörper verbunden. Die im Bild
38 gezeigte Studie weist eine ungünstige Steiﬁgkeitsvertei-
lung des Ringes auf. Die Konstruktion behindert die Biegung
des Glases um die Querachse deutlich stärker als um die
Längsachse (entspricht der Schienenrichtung). Zudem über-
schreiten die Spannungen im Aluminium das zulässige Maß
deutlich.
Bild 38 Der Ausschnitt














Zur Befestigung am Tragproﬁl dienen die bereits vorgestell-
ten Schnapphaken, die über eine ﬂexible Brücke205 miteinan-
der verbunden sind.
Das 3D-Druckmodell zeigte einige Schwierigkeiten, die durch
die mehrteilige Keilung entstanden.206 So bog sich beispiels-
weise der Grundkörper des Fügeelements mittig durch, her-
vorgerufen durch die ungleichmäßige Stützung während des
Spannvorganges der Keilverbindung. Die Keilenden drücken
den Grundkörper zu jedem Zeitpunkt weiter nach oben als
205 Vergleiche hierzu Variante 3 in Bild 35, S. 79.
206 Alle abgebildeten 3D-Druckmodelle wurden im Maßstab 1:1 gefertigt.
Das erlaubte vor allem die Prüfung der Funktionalität und der Handha-
bung.
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Bild 39 Einzelteile des
Fügeelements in Evolutions-
stufe 1.
die Spitzen der Keile (vergleiche Bild 40).207
Diese Evolutionsstufe offenbart kritische Punkte der Kon-
struktion: Die angestrebte Idee von variablem Höhenaus-
gleich und Vorspanngrad über zwei einfache, ineinanderver-
schobene Keile ist damit nicht realisierbar und die Ringstüt-










biegt sich der Grundkörper
beim Vorspannen durch.
Evolutionsstufe 2
Der Verzicht auf einen der beiden Keile bei relativ gleichmä-
ßiger Stützung gelingt zunächst durch die Verlagerung der
Keilform an den unteren Teil des Fügeelements, wie Bild 41
zeigt. Die Vergrößerung der Höhe des Fügeelements sowie
der Maße von Keilen und Klammern führen zur Verbesse-
rung der Handhabung.
Der Ring sitzt auf stützenden Einzelstegen des Grundkör-
pers und liegt zugunsten einer gleichmäßigeren Flexibilität
207 Die in Bild 36, S. 80 unten dargestellte und für den 3D-Druck genutzte
Keilform wirkt diesem Verhalten nur geringfügig entgegen.
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Bild 41 Evolutionsstufe 2
zeichnet sich durch die
Verlagerung eines Keiles in
den Grundkörper und einen
Ring auf Stützen aus.
nicht mehr großflächig auf. Dies ermöglicht eine Materialein-
sparung und eine bessere Handhabung beim Montieren.
Bild 42 Die Einzelteile der
Evolutionsstufe 2 wurden
insgesamt größer, kompak-
ter und dadurch wesentlich
besser handhabbar.
Die Klammer nimmt die Lasten aus dem Fügeelement über
den T-förmig ausgebildeten Kopfpunkt (Bilder 43 und 42)
symmetrisch auf, kann sie aber nur einseitig in das Trag-
profil durch die unsymmetrische Gestaltung einleiten. Das
Keilelement verfügt ebenfalls über eine hakenartige Struk-
tur, die eine Führung des Keiles ermöglicht und ein seitliches
Herausrutschen der Klammer verhindert.
Im Gegensatz zur Evolutionsstufe 1 gelingt der Vorspannpro-
zess durch die integrierte Keilform am Fügeelement deutlich
besser. Die geneigte Unterseite des Fügeelements wirkt sich
Bild 43 Diese Vorderan-
sicht verdeutlicht besonders
das Prinzip des Lastabtrags
durch die Klammer.
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jedoch ungünstig auf den Montageprozess aus, da der Hal-
ter ohne das Keilelement immer schräg auf dem Tragprofil
aufliegt, wie die Seitenansicht in Bild 41 zeigt. Sind am Mo-
dul alle Fügeelemente geklebt, liegen während der Montage
nur die hinteren Kanten des Fügeelements auf und erschwe-
ren damit die Ausrichtung des Moduls.
Die Evolutionsstufe 2 sieht einen Ansatz für den Diebstahl-
schutz vor. In Bild 42 ist die geschlossene Rückseite des Ka-
nals zur Aufnahme der Klammer zu erkennen. Damit soll ein
ungewolltes Ausschieben der Klammer nach der Montage
verhindert werden. Ein deutlicher Schwachpunkt im Dieb-
stahlschutz ist jedoch das überstehende, von außen leicht zu
erreichende und daher ungeschützte Keilelement.
Evolutionsstufe 3
Das Prinzip des in das Fügeelement integrierten Keils erwies
sich bereits als positiv. Nur die Position war in der voran-
gegangenen Entwicklungsstufe ungünstig. In dieser finalen
Evolutionsstufe verlagern sich beide Keilelemente erneut.
Die Position des Keils am Fügeelement verschiebt sich auf
die Oberseite des Grundkörpers.208 Mit der ebenen Unter-
seite der Grundkörpers liegt das Fügeelement damit zu jeder
Zeit auf dem Tragprofil auf und kann die Lasten flächig in die
Unterkonstruktion abgeben.
Bild 44 In Evolutionsstufe 3
befindet sich der Keil am
Fügeelement oben, so dass
es eben und vollflächig auf
der Schiene aufliegt.
Als wichtigstes Merkmal dieser Evolutionsstufe gilt die Ver-
änderung der Klammer, die damit einen Steg in Keilform als
Gegenstück zum Grundkörper und einen ebenen Steg als
Gegenstück zum Profil der Unterkonstruktion besitzt (Bild
45). Die Klammer lässt sich individuell an unterschiedliche
Tragprofile der Unterkonstruktion anpassen.209 Die großen
208 Der mit einer Keilform versehene Grundkörper wird fortan als Keil- bezie-
hungsweise Klemmeinheit bezeichnet. Der Begriff Klebeinheit bezeich-
net das ringförmige Oberteil des Fügeelements.
209 Beispiele hierfür folgen in Kapitel 4.3 ADAPTION, S. 94ff.
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Fügeflächen verteilen Zug- sowie Schubkräfte gleichmäßig
und reduzieren die mechanische Beanspruchung der Füge-
partner.210
In dieser Evolutionsstufe können nun beide Klammern auf-
grund der symmetrischen Form die Lasten gleichmäßig in
die Unterkonstruktion eintragen.211 Durch gewählte Anord-
nung der Keilflächen auf der Oberseite der Klemmeinheit
liegen unabhängig vom Vorspanngrad alle Fügeflächen eben
aneinander und dienen sowohl in Schub- als auch in Zug-
richtung dem Lastabtrag.212
Bild 45 Die symmetri-
schen Klammern verfügen
nun über einen keilförmi-




vereint damit die Einzelteile
Keil und Klammer in einem
einzigen Element (neue
farbige Kennzeichnung).
Zur konstruktiven Gestaltung der Keilverbindung bietet die
Literatur unterschiedliche Ansätze.213 Die Berechnung der
Keilverbindung ist schwierig, aber für die Wahl der Steigung
sind Hilfestellungen vorhanden.214 Der Winkel β der Keilver-
bindung215 beträgt ab dieser Evolutionsstufe 1,5 °. Dieser
210 Beispielsweise sind im Vergleich zu einer Schraubverbindung die lastver-
teilenden Kontaktflächen deutlich größer.
211 Aufgrund der Keilform kann das Klammerpaar nur in der Mittelebene des
Fügeelements in Schienenrichtung symmetrisch sein.
212 Zug wirkt in Fügerichtung abhebend (Bild 44 - vertikal nach oben), wäh-
rend die Schubrichtung parallel zum Tragprofil verläuft (Bild 44 - horizon-
tal).
213 Vergleiche hierzu beispielsweise Bauer 1991 sowie einschlägige Nor-
men, wie beispielsweise DIN 6883 oder DIN 6886.
214 Vergleiche hierzu Bauer 1991, S. 28. Für Keilverbindungen, die selten zu
lösen sind, gibt Bauer 1991, S. 28 Steigungen von 1:15 bis 1:25 an. Für
dauerhafte Verbindungen gelte ein Steigungsmaß von 1:100. Allerdings
beziehen sich die Angaben auf „übliche Stähle des Maschinenbaus“.
215 Nach E DIN EN ISO 2538-2 lautet die Bezeichnung des Winkels β, wäh-
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Winkel entspricht etwa einer Steigung von 1:38 und bietet
ein gutes Mittelmaß zum erneuten Lösen der Verbindung
für die Bauteilversuche. Für eine Massenproduktion muss
die Keilverbindung entsprechend den gewählten Werkstof-
fen und Oberflächenqualitäten sowie -toleranzen ausgelegt
werden.
Die zweiteilige Ausführung des Klammersystems ergibt sich
aus Montagegründen. Wären beide Klammern in einem Ele-
ment zusammengefasst, könnte dieses nur an einem offe-
nen Ende des Tragprofils eingeschoben werden. Es müsste
auch an dieser Stelle verbleiben bis das Modul eingesetzt
wird, damit die Montage nicht behindert wird. In der zweitei-
ligen Ausführung hingegen können die beiden Klammern an
jedem Punkt des Tragprofils unabhängig voneinander einge-
setzt werden.
Das Konzept zum Diebstahlschutz übernahm das Fügeele-
ment aus der vorangegangenen Stufe. Der rückseitige Ver-
schluss schützt auf diese Weise die im Kanal des Tragprofils
befindlichen Klammern gegen Herausdrücken.216
Der erreichte Stand ermöglicht weitere konstruktive Lösun-
gen des Fügeelements, die sich vor allem positiv für einen
späteren Transport der PV-Module und auf deren Herstell-
prozess auswirken. Auch zusätzliche Maßnahmen zum Dieb-
stahlschutz und Varianten für die Montage lassen sich aus
der Evolutionsstufe 3 ableiten. Diese Lösungen gehen über
die Zielstellung der Arbeit hinaus und werden daher nicht
weiter vertieft. Zusätzliche Eigenschaften und Varianten aus
der Evolutionsstufe 3 wurden in der Patentanmeldung für das
Fügeelement veröffentlicht.217
Ausführungsvarianten
Zwei Ausführungsvarianten, der Basisringhalter (RHB) und
der optimierte Ringhalter (RHO), verbessern sowohl die
rend S der Steigung eines Keiles entspricht.
216 Den rückseitigen Verschluss zeigt Bild 45, S. 86. Der Diebstahlschutz
wird in Kapitel 4.3 DIEBSTAHLSCHUTZ UND MONTAGE, S. 95 beschrie-
ben.
217 Vergleiche hierzu Tautenhahn 2013.
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Handhabung bei der Montage als auch das Stützverhalten
des entwickelten Fügeelements aus Evolutionsstufe 3.218
Bild 46
Ausführungsvarianten
des Ringhalters. Das Eloxal
des Basisringhalters (RHB,
links im Bild) stellt den Kor-
rossionsschutz sicher. Der
optimierte Ringhalter (RHO,
rechts im Bild) zeichnet
sich durch einen deutlich
geringeren Materialverbauch
und eine damit verbundene
noch höhere Flexibilität des
Ringes aus.
Die Gesamthöhe des Fügeelements stieg auf 20 mm, um
eine Handhabungsverbesserung bei der Montage zu errei-
chen, die das Einlegen der Einzelklammern unter dem Mo-
dul, das Zusammenführen und auch das Einschieben erheb-
lich vereinfacht.219
Eine zusätzliche Fase im Übergang zum keilförmigen Auf-
nahmekanal des Fügeelements verbesserte die Handha-
bung beim Einfädeln der Klammern deutlich. Als Gegenstück
verfügen ebenfalls die Klammern über diese Fase (Bild 47).
Bild 47 Die Klammern
besitzen eine zusätzliche
Fase am keilförmigen obe-
ren Steg zum Einfädeln.
Die kleinen Stege an der
Rückseite sorgen für eine
bessere Stabilität zwischen
den Klammern.
218 Die entwickelten Fügeverbindungen bleiben von Veränderungen weitge-
hend unberührt.
219 Die Höhe von 20 mm orientiert sich an einer reichlich gewählten Fin-
gerbreite, um während der Montage auf der Baustelle mit der Hand die















Bild 48 Quer- und Längs-
schnitt durch den RHO.
Die Klammern werden zum
Befestigen am Tragproﬁl
nebeneinander geschoben
und mit dem Fügeelement
verkeilt.
Die Ausführungsvarianten kamen in den Bauteiluntersuchun-
gen zum Einsatz. Eine weitere Anpassung gegenüber der
Evolutionsstufe 3 erfolgte dazu für die Ringgeometrie. Ei-
ne Verbreiterung des Rings bietet zunächst eine größere
Lastabtragsﬂäche. Zusammen mit der zusätzlichen Auskra-
gung über die den Ring (Bild 48) stützenden Stege entsteht
eine größere Flexibilität der Fügeelementkante insbesondere
in Schienenrichtung.
Zur Bewertung der unterschiedlichen Varianten des Fügeele-
ments dienen vergleichende numerische Simulationen. Unter
den geforderten mechanischen Belastungen liefern numeri-
sche Modelle die zugehörigen Verformungsﬁguren und die
Spannungen im Glas.220 Bild 49 zeigt die zum Vergleich ver-
wendeten Fügeelemente.
Die Verformungskurven über dem Glas im Längs-221 und
Querschnitt in Bild 50 zeugen von den erreichten Steiﬁgkeits-
änderungen.222 Die Biegelinien allein stellen noch kein op-
timales Bewertungskriterium dar, da die Wahrnehmbarkeit
von Veränderungen stark mit dem gewählten Maßstab des
Diagramms korreliert. Die Spannungsverläufe stellen das für
das Glas entscheidende Bewertungskriterium dar.
220 Zur besseren Möglichkeit der Verallgemeinerung bilden die Simulationen
die Klebfuge nicht mit ab. Zwischen Fügeelement und der quadratischen
monolithischen Glasplatte wird ein starrer Verbund angesetzt. Das Füge-
element ist vollfächig starr gelagert.
221 Die Längsrichtung des Fügeelements verläuft immer parallel zur Schie-
nenrichtung.
222 Die Pfadverläufe sind Bestandteil der Erklärungen im Anhang A BE-




















Bild 49 Darstellung der
Haltertypen für die Simula-
tionen zur Beurteilung der
Entwicklung. Ein zusätzli-
cher Vollkreishalter mit einer
steifen Klebfuge dient in den
Bauteiluntersuchungen als
Referenz. Der Durchmesser
des VKH ist so angepasst,
dass Ring- und Kreisﬂäche
identisch sind.
Die nachfolgenden Erläuterungen beziehen sich hauptsäch-
lich auf den Drucklastfall, da die DIN EN ISO 61646 für die-
sen prinzipiell auch höhere Lasten als im Soglastfall vor-
sieht.223 Alle nachfolgend geschilderten Untersuchungen
ergaben für die Soglasten vergleichbare Resultate. Die Er-
gebnisse beider Lastfälle sind im Anhang ausführlich darge-
stellt.224
Im Längsschnitt zeigen die Biegelinien (Bild 50 oben) bereits
deutliche Unterschiede. Während das Glas an den Ringkan-
ten des Fügeelements der Evolutionsstufe 3 sehr stark ab-
knickt, verringert sich die Spannung bereits am Basisring-
halter (RHB). Eine deutliche Verbesserung stellt sich am
optimierten Ringhalter (RHO) ein, was sich auch durch die
gesteigerte zentrische Verformungsfreiheit des Glases nach
oben begründet. Durch die niedrige Steiﬁgkeit des Ringes
223 Für höhere Schnee- und Eislasten beträgt die Drucklast 5400Pa statt
der sonst üblichen 2400Pa, die sowohl in Druck- als auch Sogrichtung
anzuwenden sind.
224 Vergleiche hierzu Anhang A BESCHREIBUNG DER FE-MODELLE, S.
204ff.
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Bild 50 Verformungs- und
Spannungsverläufe am
Quer- und Längsschnitt.
Oben abgebildet sind die
Biegelinien unter Drucklast
aller Fügeelemente aus
Bild 49. Darunter befinden










erhöht sich jedoch auch die Gesamtverformung des Glases
um den Halter herum, so dass die Spannung an der Kante
nicht deutlich geringer als am RHB ausfällt.
Im Querschnitt wird die Flexibilitätssteigerung von RHB zu
RHO deutlicher. Der Übergang der Krümmung des Glases
an der Fügeelementkante des RHO geschieht noch sanfter
als am RHB, was sich in geringeren Spannungen spiegelt.
Die bislang vorgestellte synthetische Untersuchung bietet
zunächst eine gute Möglichkeit zur theoretischen Bewertung
unabhängig vom später verwendeten PV-Modul. Die Kurven
zeigen eine kontinuierliche Annäherung an den Idealzustand
durch eine Verringerung der Unterschiede zwischen den un-
tersuchten Fügeelementen mit steigender Weiterentwicklung
(vom VKH zum RHO).225
225 Da der Idealzustand sehr schwer erfassbar ist, dient als Referenz ein
vollflächig starr geklebter Vollkreishalter (VKH), der einen ungünstigen
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Für die anschließenden experimentellen Untersuchungen
wurden die Ausführungsvarianten des erarbeiteten Fügeele-
ments auf großflächige Verbundglasplatten mit einer Länge
von 1980 mm, einer Breite von 1050 mm und einem Aufbau
aus 2 x 3,2 mm dicken Floatgläsern mit einer 0,5 mm dicken
Zwischenschicht aufgeklebt.226 Das Modul besitzt damit ein
Seitenverhältnis von 1:2. Der resultierende große Spannwei-
tenunterschied für die Lagerpunkte wurde durch das Anbrin-
gen von sechs Haltern kompensiert.
Bild 51 Das Seitenver-
hältnis von 1:2 erfordert
für einen gleichmäßigen
Lastabtrag sechs Halter.
Die Beurteilung des Fügeelements unter thermischen Bean-
spruchungen ist vom jeweils eingesetzten Klebstoffsystem
abhängig und setzt experimentelle Untersuchungen voraus.
4.3 Wertung
Die Entwicklung eines Befestigungssystems mit einer höher-
und hochmoduligen Klebung als Primärfügeverbindung ist
das Ziel der Arbeit. Das vorgestellte Befestigungselement
vereinigt zur Erfüllung dieser Aufgabe die primäre und se-
kundäre Fügeverbindung in einem Körper.
Die bislang gezeigten Simulationsergebnisse lassen an die-
ser Stelle auf ein positives Verformungsverhalten des Fü-
geelements unter mechanischer Beanspruchung schließen.
Die bisherigen dargelegten Untersuchungen verzichteten auf
eine konkrete Abbildung der Klebfuge. Die entsprechenden
Zustand verkörpert. Dieser entspricht aufgrund seiner Konstruktion der
Stufe 3 in Bild 30, S. 74. Vergleiche hierzu auch Anhang A BESCHREI-
BUNG DER FE-MODELLE, S. 204ff.
226 Vergleiche hierzu Kapitel 9 BAUTEILUNTERSUCHUNGEN, S. 149ff.
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Materialmodelle, die zu deren grundlegender numerischer
Abbildung sinnvoll sind, lassen sich erst aus experimentellen
Untersuchungen ableiten.
Der optimierte Ringhalter (RHO) verringerte den Materialver-
brauch227 im Vergleich zu den Vorgängervarianten deutlich.
Die aktuelle Länge der Klammern bezieht sich auf die Ma-
ße des Grundkörpers. Die zum Lastabtrag zur Verfügung
stehenden Flächen und Querschnitte liegen im Vergleich
zu anderen Befestigungslösungen deutlich auf der sicheren
Seite und bieten für ein konkretes Produktdesign weiteres
Optimierungspotential.
Das entwickelte Fügeelement erlaubt durch die Klammern
eine schraubenlose und einfache Montage. Die größte Viel-
falt an geforderten Funktionalitäten228 oblag der sekundären
Fügeverbindung, deren Alleinstellungsmerkmale nachfol-
gend aufgelistet sind.
Schienenrichtung
Die Keilverbindung ermöglicht eine Befestigung der Module
unabhängig davon, ob die Tragprofile quer oder parallel zum
Gefälle verlaufen (Bild 52).
Im Fall eines quer zum Gefälle verlaufenden Tragprofils funk-
tionieren die Klammern wie in einem Einhänge-System und
die Keilverbindung sichert hauptsächlich in horizontaler Rich-
tung die Lage, wie Bild 52 rechts zeigt.
Verlaufen die Tragprofile parallel zum Gefälle (Bild 52 links),
sichert allein die Keilverbindung den Lastabtrag in Gefälle-
richtung und es bedarf dabei keinerlei zusätzlicher Verbin-
dungsmittel oder spezieller Schienen. Die Steigung des Win-
kels ist, wie oben beschrieben, an die konkreten Anforderun-
227 Der Materialverbrauch ist hier unter einer Annahme eines späteren
Aluminiumgussverfahrens gesehen. Liegt einer Umsetzung zu einem
marktfähigen Produkt ein anderes Herstellverfahren zu Grunde, kön-
nen dafür andere Merkmale erforderlich werden und/oder eine höhere
Wertigkeit besitzen.





Bild 52 Die spezielle Aus-
bildung der Keilverbindung
kann ein Abrutschen des
Fügeelements verhindern.
Zudem ist eine Montage
quer- und parallel zum Ge-
fälle (mit Neigungswinkel α)
möglich.
gen diesbezüglich anzupassen. Mit einer geeigneten Wahl
kann die Verbindung selbsthemmend ausgebildet werden, so
dass ein unbeabsichtigtes Lösen weitgehend ausgeschlos-
sen ist und ein Abrutschen des Fügeelements verhindert.229
Für die nachfolgenden experimentellen Untersuchungen
lässt die Keilform ein Wiederlösen zu.
Adaption
Die Keilverbindung zur Unterkonstruktion über die Klammern
setzt lediglich zwei nicht näher deﬁnierte parallele Oberﬂä-
chen des Tragproﬁls zum Fügen voraus.230 Eine Oberﬂä-
che davon dient als Auﬂagerﬂäche für das Fügeelement. Die
zweite Fläche dient zum Formschluss zwischen Klammer
und Tragproﬁl. Idealerweise verfügt das Tragproﬁl über einen
symmetrischen Montagekanal, der geeignete Stege bereit-
stellt.231
Somit ermöglicht eine Anpassung der Klammern die Adapti-
on an diverse Tragproﬁle ohne Änderung des Fügeelements.
Bild 53 zeigt ausgeführte Fügeverbindungen zur Unterkon-
struktion anhand von drei unterschiedlichen zusätzlichen
Proﬁlen232.
229 Eine solche Abrutschbewegung kann aus dynamischen Lasteinwirkun-
gen (Wind) oder durch den ständig in Richtung des Gefälles wirkenden
Anteil des Eigengewichts resultieren.
230 Dies kann beispielsweise in Form eines ebenen Steges mit einer kon-
stanten Dicke erfolgen.
231 Typische Tragproﬁle zeigt Bild 27, S. 67.
232 Für den Entwicklungsprozess diente bereits ein anderes Tragproﬁl.
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Bild 53 Die Veränderung
der Klammern ist ausrei-




Das Fügeelement nimmt die Klammern über einen Kanal
auf. Die Größe des Kanals im Grundkörper des Fügeele-
ments und der Klammern steuert den seitlichen Toleranz-
ausgleich. Die resultierende Freiheit im seitlichen Versatz er-
möglicht damit auch eine leichte Verdrehung des Tragprofils
um die Hochachse des Fügeelements.233
Die dargestellten Beispiele (Bild 54) sowie die praxistaugli-
che Handhabung während der Bauteilversuche zeigen die
prinzipielle Eignung der Ausgleichsmöglichkeiten. Eine Op-
timierung und Anpassung auf spezielle Tragprofile bleibt ei-
nem spezifischen Produktdesign vorbehalten.
Die Einschubtiefe der Klammern reguliert über die Keilform
den Abstand zwischen Tragprofil und Fügeelement. Kleine-
re aus Durchbiegungen der Profile resultierende Abstände
können dabei ausgeglichen werden. Über das Steigungs-
maß kann die Kompensationsmöglichkeit berechnet und zum
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit der Unterkonstruktion
herangezogen werden.
Diebstahlschutz und Montage
Bild 55 zeigt die Elemente zum Diebstahlschutz auf. Der
rückseitige Abschluss des Fügeelements wirkt einem unbe-
233 Die Hochachse verläuft durch den Mittelpunkt des Ringes und steht
senkrecht zur Klebfläche.
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Bild 54 Das Fügeelement
gleicht sowohl leichten
seitlichen Versatz als auch
geringe Verdrehungen der
Tragprofile aus.
rechtigten Austreiben der Klammern entgegen.234 Dies lässt
sich durch eine Rückwand mit einer zusätzlichen Nase noch
steigern.235
Die Profilierung der Keiloberfläche leistet neben einem er-
höhten Diebstahlschutz auch einen Beitrag zur einfachen
Einrichtung der Module während der Montage. Die Verzah-
nung hält die Klammern zunächst lose im Fügeelement, so
dass eine Positionsänderung des Moduls möglich ist. Ein
weiteres Einpressen der Klammern fixiert anschließend das
Modul in korrekter Position. Die Verzahnung zwischen Klam-
mer und Fügeelement verhindert damit sowohl ein ungewoll-
tes Herausrutschen oder mutwilliges Austreiben der Klam-
mern.








234 Zudem steigt die Gefahr eines Modulbruchs deutlich, was für Versiche-
rungen wichtig ist. Ein effektiver Diebstahlschutz muss ein möglichst ho-
hes Glasbruchrisiko hervorrufen. Der Austausch eines Moduls geschieht
in der Regel nach einem Defekt, weshalb ein (zusätzlicher) Bruch des
Glases unerheblich ist.
235 Die Nase ragt dann in den Montagekanal des Tragprofiles hinein.
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5 Versuchsplanung
Die Bewertung der einzelnen Entwicklungsstufen stützte sich
auf vereinfachte synthetische numerische Studien. Für ge-
klebt befestigte PV-Module mitsamt Unterkonstruktion exis-
tieren Einflussfaktoren, die sich numerisch nur bedingt abbil-
den lassen. Dazu gehören beispielsweise die tatsächlichen
Auswirkungen thermischer Beanspruchungen auf die Kon-
struktion oder Einflüsse aus der Montage sowie der Unter-
konstruktion.
Dieses Kapitel beschreibt die Prüfmethoden, Versuchsauf-
bauten und Probekörper, die zur weiterführenden experi-
mentellen Untersuchung und zur Evaluation der entwickelten
Lösung notwendig sind. Ein Versuchsprogramm gibt eine
Übersicht über die durchgeführten Untersuchungen.
5.1 Substanzprüfungen
Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der
untersuchten Klebstoffe beziehungsweise des Klebstoffes
dienen Substanzprüfkörper (siehe Bild 56).236 Zunächst er-
folgt daraus die Ermittlung des Zug-Elastizitätsmoduls Et so-
wie der Poissonzahl, um die Steifigkeit des Klebstoffes ein-
zuordnen. Die Messdaten bilden die Grundlage der Material-
modelle für die numerischen Simulationen.
Kleinstproben ermöglichen darüber hinaus in einer Dynamisch-
Mechanischen Analyse (DMA) eine Beschreibung des grund-
legenden thermomechanischen Verhaltens der Klebstoffe.237
Zugprüfungen der Substanzkörper bei unterschiedlichen
Temperaturen geben Aufschluss über die jeweiligen Stei-
figkeiten.
236 Die Zugprüfungen erfolgten nach DIN EN ISO 527-1 mit dem Substanz-
prüfkörper 1A nach DIN EN ISO 527-2.




nach DIN EN ISO 527-2.
5.2 Oberflächen der Fügepartner
C. Kothe 2013a beschreibt unterschiedliche Analysemetho-
den, um die Verklebbarkeit der Fügeteiloberflächen zu cha-
rakterisieren. Zudem erläutert C. Kothe 2013a die Beschaf-
fenheit von Glasoberflächen und den Einfluss unterschied-
licher Vorbehandlungsmaßnahmen. Aus diesem Grund ver-
zichtet die vorliegende Arbeit auf eine weitere Untersuchung
der Glasoberfläche.
Größere Unsicherheiten existieren seitens der Metallober-
fläche. Das Aluminium EN AW-6060 (AlMgSi 0,5) der Füge-
elemente für die Bauteiluntersuchungen besitzt eine weitge-
hend definierte Oberflächenbehandlung. Die Fügeteilober-
flächen wurden laut Zulieferer geschliffen und eloxiert (E4
/EV1).238 Untersuchungen mit unterschiedlichen Oberflä-
chenvorbehandlungen des Aluminiums ermöglichen darüber
hinaus eine Beurteilung, inwiefern hieraus ein Einfluss auf
die Festigkeit der Fügeverbindung resultiert und zeigen Opti-
mierungspotential auf.
Die Oberflächenanalysen finden mittels Laser-Scanning- und
238 Bezeichnung der Fügeteiloberflächenvorbehandlung E4 - Schleifen und
Bürsten nach DIN EN ISO 7599. Bezeichnung der Farbgebung EV1 -
Naturton nach Aluminium - Merkblatt O4. Vergleiche hierzu auch Kapitel
3.2.1 ALUMINIUM, S. 53ff.
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Rasterelektronenmikroskop statt. Kontaktwinkelmessungen
vervollständigen die Charakterisierung der Oberflächen und
Vorbehandlungsmaßnahmen.
5.3 Untersuchung der Fügeverbindung
Die Untersuchung der Fügeverbindung staffelt sich in mehre-
re Einzeluntersuchungen, um eine optimale Beurteilung ein-
zelner Faktoren zu gewährleisten. Kleinteiluntersuchungen
charakterisieren zunächst die Klebverbindung unter definier-
ten Randbedingungen.
Die Untersuchungen besitzen einen orientierenden Charak-
ter, da ohnehin eine mehraxiale Beanspruchung der Kleb-
fuge in den Bauteiluntersuchungen zu erwarten ist und die
Identifikation der Haupteinflussfaktoren für die Fügeverbin-
dung in der vorliegenden Anwendung im Vordergrund steht.
Die in der Arbeit ermittelten Werte stellen aufgrund der ge-
ringen Prüfkörperanzahl keine statistisch abgesicherte Aus-
sage dar.239
Der Nachweis der gesetzten Anforderungen bezüglich der
mechanischen Beanspruchungen sowie der Montierbarkeit
erfordern Untersuchungen anhand von Bauteilversuchen mit
Prototypen.
5.3.1 Prüfung bei mechanischer Beanspruchung
Die Kleinteilprüfkörper orientieren sich an vergleichbaren
Untersuchungen, wie beispielsweise in C. Kothe 2013a.
Zylinderzug- und Schubprüfungen an ungealterten und ge-
alterten Kleinteilprüfkörpern bei verschiedenen Temperatu-
ren und Belastungsgeschwindigkeiten (siehe Tafel 8) dienen
der Abschätzung der zu erwartenden Zugfestigkeit unter den
verschiedenen Beanspruchungsszenarien sowie dem Ein-
fluss der Alterung. 240
239 In der Regel wurden pro Prüfserie fünf Prüfkörper untersucht.










































Bild 58 Die Zylinderzug-
als auch Schubprüfungen






Die hohe Steifigkeit und die damit verbundenen geringen
Deformationen der Klebfuge begrenzen die Ergebnisse auf
die Bruchkräfte, den Traversenweg und das erreichte Bruch-
bild. Die Bruchfestigkeit wird aus dem Quotienten der Bruch-
kraft durch die Querschnittfläche ermittelt. Der Traversenweg
dient als Indikator für das Dehnungsverhalten der Klebfuge.
Die Bruchbilder geben Aufschluss über die Wirksamkeit der
Oberflächenvorbehandlungsmaßnahmen.
Beanspruchungsszenario Kürzel Temperatur [°C] Geschwindigkeit [mm/min]
kalt + langsam KL -20 0,1
normal + langsam NL 22 0,1
normal + mittel NM 22 5
normal + schnell NS 22 50
heiß + langsam HL 80 0,1
Tafel 8
Beanspruchungsszenarien
aus Temperatur und Ge-
schwindigkeit für die Prüfun-
gen bei überwiegend me-
chanischer Beanspruchung.5.3.2 Prüfung bei Klimabeanspruchung
Die Beurteilung der Fügeverbindung unter thermischer Be-
anspruchung erfordert die zusätzliche Einbeziehung der
Fügeteil- und damit auch Klebfugengeometrie. Die aus den
realen Größenverhältnissen resultierenden Zwänge können
demnach nur mit Prototypen der Befestigungselemente kor-
rekt abgebildet werden.
Dazu werden die Befestigungselemente mit unterschiedli-
chen Klebstoffen auf Verbundsicherheitsgläser aus zwei-
mal 3,2 mm dickem Floatglas mit einer Kantenlänge von
300 mm x 150 mm geklebt. In einer Klimakammer werden
diese Prüfkörper zunächst der Feuchte-Wärme-Prüfung241
für 1000 h ausgesetzt. Unbeschädigte Prüfkörper durchlau-
fen anschließend die Prüfung unter Klimawechselbeanspru-
chungen bestehend aus 50 Zyklen der Temperaturwechsel-
prüfung242 und 10 Zyklen der Feuchte-Frost-Prüfung243, ent-
sprechend der vorgeschlagenen Prüffolge nach Bild 1 der
DIN EN ISO 61646.
241 Vergleiche hierzu Abschnitt 10.13 in DIN EN ISO 61646.
242 Vergleiche hierzu Abschnitt 10.11 in DIN EN ISO 61646.
243 Vergleiche hierzu Abschnitt 10.12 in DIN EN ISO 61646.
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5.4 Pneumatischer Prüfstand für PV-Module
Für die mechanische Beanspruchung der PV-Module in Bau-
teilgröße wurde ein eigener pneumatischer Prüfstand entwi-
ckelt, da keine konkreten normativen Vorgaben bezüglich der
Prüfeinrichtung bestehen. Die aktuellen Normen erheben nur
sehr rudimentäre Anforderungen an die Prüfeinrichtung für
die mechanische Prüfung von PV-Modulen. Wissenschaft-
liche Untersuchungen zu unterschiedlichen existierenden
Prüfständen sind nicht bekannt. Daher folgt der Erläuterung
zum Aufbau des eigenen Prüfstands eine Diskussion zu Ein-
flussfaktoren sowie wichtigen Erkenntnissen aus der Prüfpra-
xis.
5.4.1 Aufbau und Beschreibung
Die DIN EN ISO 61646 schreibt eine „Druckeinrichtung, mit
der die Last langsam und gleichmäßig aufgebracht werden
kann“ vor. Dabei soll ein „starres Untergestell, an dem das
Modul [..] befestigt werden kann“ existieren. Ein aktueller
Normenentwurf für die Prüfung von gebäudeintegrierter Pho-
tovoltaik legt erstmals einige wenige zusätzliche Anforde-
rungen für einen pneumatischen Prüfstand fest.244 Weitere
signifikante Vorgaben zu pneumatischen Prüfständen liefern
244 Vergleiche hierzu prEN 50583. Herauszuheben ist hier besonders die
erstmals normativ festgeschriebene Saugeranzahl (mindestens 12 Sau-
ger pro m2 Modulfläche).
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die aktuellen Prüf- und Zertifizierungsnormen nicht.
Der eigenentwickelte Prüfstand besteht aus einem einstell-
baren Grundrahmen aus Aluminiumprofilen. Die 40 einzel-
nen Pneumatikzylinder mit Vakuumsaugern245 leiten dabei
die Druck- und Soglasten in die PV-Module ein. Der Druck
wird im Pneumatikkreislauf gleichmäßig verteilt, so dass die
Lasteinleitung gleichmäßig erfolgt. Eine Steuerung über-
nimmt die Regelung der Zylinder.246 Die Programmierung
ermöglicht dabei auch individuelle Szenarien.247 Die Anzahl
der mechanisch nicht zwangsgekoppelten Zylinder wurde
möglichst hoch gewählt, um die Einzelkräfte der Zylinder zu
minimieren und damit eine optimale flächige Verteilung zu
erreichen.
Der Grundrahmen besitzt Quertraversen, in denen Kraft-
messdosen integriert sind, um die tatsächlich eingeleiteten
Lasten während der Versuche aufzuzeichen. Gleichzeitig
bilden diese Quertraversen die Auflagerkonstruktion für die
Unterkonstruktion des PV-Systems. Das PV-Modul wird wie-
derum mit den zugehörigen Befestigungselementen auf den
jeweils spezifisch gewählten Montageschienen der Unter-
konstruktion montiert. Das ermöglicht die Berücksichtigung
unterschiedlicher Befestigungssysteme für die zu prüfenden
Module.
5.4.2 Wertung unterschiedlicher Einflussfaktoren
Die Gleichmäßigkeit der flächig aufzubringenden Belastung
erfordert in der Prüfpraxis immer einen Kompromiss zwi-
schen Genauigkeit und Anwendbarkeit. Eine ideale Flächen-
last lässt sich nur mit großen technischem und/oder energe-
tischen Aufwand realisieren. Eine nahezu ideale Belastung
245 Die Sauger werden auf das Glas aufgestellt. Während der Prüfungen
besteht zwischen Saugern und Glas ein durch Vakuum erzeugter Unter-
druck, der nach einem bestimmten Abfall des Vakuums durch Vakuum-
nachsaugen korrigiert wird.
246 Die Steuerung erfolgt autark am Prüfstand. Die Steuerung regelt den
Luftdruck nach und gleicht zwangsläufig vorhandene, kleinere Leckagen
dadurch aus.
247 Dies betrifft insbesondere auch transient dynamische/zyklische Untersu-
chungen.
103
Bild 60 Mit dem pneuma-
tischen Prüfstand können
die PV-Module annähernd
flächig belastet werden. lässt sich beispielsweise durch die Verwendung einer geteil-
ten Druckkammer aufbringen. Die Trennung der Über- und
Unterdruckbereiche erfordert jedoch insbesondere bei unge-
rahmten Modulen mit geklebten Befestigungssystemen einen
hohen technischen Aufwand.
Auch durch die Verwendung von Windkanälen lässt sich eine
gleichmäßige Drucklast erzeugen. Die Energiemengen, die
zu einer sechsstündigen Zertifizierungsprüfung notwendig
sind, verweigern jedoch einen ökologisch und ökonomisch
vertretbaren Einsatz für reine Zertifizierungsprüfungen.248
Als einfachste Lösung lässt die Zertifizierung eine Belas-
tung durch mechanische Gewichte zu. Häufig kommen dafür
Sandsäcke (siehe hierzu Bild 61), Matten oder Flüssigkeits-
tanks zum Einsatz. Die Schwierigkeit bei dieser Belastungs-
form liegt im zügigen Richtungswechsel der Belastung sowie
der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Praktisch betrachtet
bedarf es bei jedem Richtungswechsel der Belastung einem
248 Prüfungen im Windkanal liefern insbesondere genaue Winddruckbei-
werte für komplexe PV-Systeme oder die Verteilung der Windlasten in
kompletten PV-Anlagen. Eine Windkanalprüfung bietet sich vor allem an,
wenn große Unsicherheiten bezüglich der Winddruckverteilung oder der
Standsicherheit der Unterkonstruktion bestehen.
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Bild 61 Die Ergebnisse
der Prüfungen mit einzelnen
Sandsäcken lassen sich
aufgrund der unterschied-





Drehen des gesamten Prüfaufbaus, ohne die Befestigung
der Module zu lösen. Bei der Verwendung von Sandsäcken
lassen sich nur schwer die exakt gleichen Belastungspunkte
bei jedem Zyklus erreichen.249 Zudem lässt sich das Last-
Verformungs-Verhalten nur in groben Stufen erfassen. Man-
che Kombinationen von PV-Systemen und mechanischen
Belastungseinrichtungen funktionieren nur schwierig oder
gar nicht.250 Transient dynamische Untersuchungen bezie-
hungsweise zyklische Untersuchungen sind mit mechani-
schen Auflasten in der Regel nicht möglich. Der große Vorteil
der mechanischen Belastung ist in der Konstanz der Ein-
wirkung zu sehen. Sie bleibt exakt gleich vom Zeitpunkt der
Belastung bis zur Entlastung.
Der größte Vorteil der pneumatischen Prüfstände besteht
in der Art und Weise der Belastung. Wie oben beschrieben,
sind an den Pneumatikzylindern Vakuumsauger angebracht,
die ein einfaches Umkehren der Belastungsrichtung ohne
Drehung des Versuchsaufbaus ermöglichen. Da Luft kom-
249 Eine Lösung kann beispielsweise durch ein spezielles Aufhängesystem
der Sandsäcke erreicht werden.
250 Bei geklebten Befestigungssystemen müssen die Belastungskörper um
diese herum angeordnet werden. Die Unterkonstruktion versperrt dabei
zusätzlich die zu belastende Fläche. Eine gleichzeitige Verformungsmes-
sung mit induktiven Wegaufnehmern gestaltet sich schwierig.
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pressibel ist, besitzen solche Systeme jedoch auch ungünsti-
ge Eigenheiten.
Bei der Laststeigerung, insbesondere für eine Bruchlaster-
mittlung, stellt die innere Reibung der Zylinder in Abhängig-
keit des Gesamtsystemdrucks und der gewünschten Stei-
gerungsstufen häufig einen kritischen Punkt dar. Je nach
verwendetem Luftdruckniveau kann dies zu ungleichmäßiger
Lasterhöhung führen.251
Einer guten Skalierbarkeit der Laststufen steht die möglichst
flächige Belastung entgegen. Für eine homogene Flächen-
last muss die Anzahl diskreter Lasteinleitungspunkte mög-
lichst hoch sein. Durch die niedrigen zu übertragenden Kräf-
te sinkt in der Regel wiederum der Systemdruck des Prüf-
stands und fördert die oben erläuterten Effekte.
Eine weit verbreitete Praxis ist die Kopplung mehrerer Sau-
ger über Wippen an einen Pneumatikzylinder. Das ermög-
licht die Verwendung eines hohen Systemdrucks und die Re-
duktion der Zylinderanzahl. Dabei entstehen mechanische
Zwangskopplungen zwischen den Lasteinleitungspunkten,
deren Wirkung je nach Lagerungssystem des Prüfkörpers
variieren kann.
Allein durch den jeweiligen Systemluftdruck lässt sich auf-
grund der beschriebenen Effekte die tatsächlich aufgebrach-
te Last nicht bestimmen. Unterschiedliche eigene unveröf-
fentlichte Untersuchungen zeigen hier teils starke Differen-
zen zwischen der theoretischen Last, die sich aus dem Luft-
druck im Pneumatikkreislauf ergibt, und den gemessenen
Werten über die Kraftmessdosen in den Auflagertraversen.
Besonders kritisch wirkt sich die Anzahl der Sauger und de-
ren Position aus. Die Verteilung der Lasteinleitungspunkte
bestimmt entsprechend dem Kraftfluss und damit je nach
Befestigungssituation teils stark das Verformungsverhalten
251 Bei einer Steigerung des Luftdrucks an den Pneumatikzylindern muss
erst die Haftreibung in diesen überwunden werden. Dies hat größeren
Einfluss je kleiner das Verhältnis von gewünschter Laststeigerung zur
bereits aufgebrachten Last ist. Die Zylinder reagieren dann zunächst
nicht direkt auf die Anhebung des Luftdrucks. Eine weitere Steigerung
sorgt dann für eine schlagartige Erhöhung der Last um mehrere Stufen.
Diese sprungartige Belastungssteigerung lässt dann unter Umständen
einen Rückschluss auf die eigentliche Bruchlast nicht mehr zu.
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und damit die Spannungsverteilung im Glas. Dies steht einer
objektiven und reproduzierbaren Beurteilung ein und dessel-
ben PV-Systems von unterschiedlichen Prüf- oder Zertifizie-
rungsstellen entgegen.252
5.5 Photogrammetrie
Die mechanische Prüfung nach DIN EN ISO 61646 zielt
nicht auf die qualitative Bewertung des Tragverhaltens, son-
dern wertet ausschließlich mit bestanden oder nicht bestan-
den. Eine Evaluation eines PV-Systems oder die Bewertung
des Sicherheitsniveaus ist allein mit dieser Methode dem-
nach nicht gegeben.
Die Beurteilung des entwickelten Fügeelements im voran-
gestellten Kapitel fand zunächst anhand von numerischen
Studien statt. Eine Validierung von Struktursimulationen ist
beispielsweise über Verformungsmessungen während der
experimentellen Untersuchungen möglich. Üblicherweise er-
fassen dazu induktive oder berührungslose Wegaufnehmer
an diskreten Punkten die Verformung in eine Richtung. Meh-
rere Aufnahmepunkte und die zu jedem Zeitpunkt erfasste,
ins System eingeleitete Last bieten Vergleichsmöglichkeiten
mit den theoretisch ermittelten Werten. Je größer die An-
zahl der Messstellen bei guter Übereinstimmung mit dem
FE-Modell ist, desto vertrauenswürdiger sind die Aussagen
über die Spannungsverteilung im Glas.
Die grundlegende Idee war zunächst, eine hohe Anzahl von
Messpunkten beispielsweise mit berührungslosen Wegauf-
nehmern auf Basis der Laser-Triangulationstechnik zu errei-
chen. Nach Gesprächen mit Herstellern lassen sich durch
bewegliche Komponenten Messungen auch an mehreren de-
finierten Rasterpunkten durchführen. Auch Laser-Tracking-
Systeme können berührungslos räumliche Koordinaten be-
stimmen. Diese Systeme benötigen jedoch nach Herstel-
lerauskünften einen sich in Ruhe befindlichen Körper sowie
eine Erfassungszeit im Sekundenbereich. Damit scheiden
252 Vergleiche hierzu Kapitel 9, insbesondere Abschnitt 9.4 DISKUSSION
DER ERGEBNISSE, S. 165ff.
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beide Methoden für die vorliegenden Untersuchungen aus.
Über die Anwendung der Laser-Tracking-Systeme im Bau-
wesen rückte eine weitere Methode zur räumlichen Erfas-
sung von Messpunkten in den Fokus. Die Nahbereichspho-
togrammetrie lieferte bereits in unterschiedlichen Anwen-
dungen im Bauwesen wichtige Erkenntnisse.253 Aus einer
präzisen räumlichen Verformungsmessung errechnet die
Software die Dehnung an der Probekörperoberfläche und
kann sie bespielsweise grafisch darstellen. Je nach Kamera-
system und geforderter Genauigkeit können auf diese Weise
unterschiedlich große Probekörperauschnitte beobachtet
werden.254
In erster Linie verfolgten die Untersuchungen mittels Photo-
grammetrie den Zweck, die qualitative Spannungsverteilung
auf der Glasoberfläche für unterschiedliche Befestigungsele-
mente experimentell zu ermitteln und zu vergleichen. Das
bildet die Basis zur Evaluation des entwickelten Fügeele-
ments zusätzlich zu den Simulationsergebnissen. Gleichzei-
tig ermöglichen die Spannungsverteilungen eine optimale
Grundlage zur Validierung der Ergebnisse aus den numeri-
schen Simulationen.
Dieses Kapitel beschreibt darauf bezugnehmend die Ver-
suchsaufbauten sowie das Vorgehen für die Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit.
5.5.1 Versuchsaufbau
Die Untersuchungen fanden mit einem 5 MP Kamerasystem
(ARAMIS) der Gesellschaft für Optische Messtechnik mbH
(GOM) statt.255 Aus den Kleinteilversuchen erfolgten bereits
erste Vergleiche an unterschiedlichen Fügeelementen in Ver-
bindung mit Polycarbonatscheiben. Den Versuchsaufbau
253 Vergleiche hierzu beispielsweise Klapp 2002, Hampel 2008 oder
Schacht 2014.
254 Den Hauptuntersuchungen lagen Messfeldgrößen von 80 mm x 65 mm
und 125 mm x 100 mm zu Grunde.
255 Das System wurde für die Untersuchungen freundlicherweise vom Insti-
tut für Massivbau der TU Dresden zur Verfügung gestellt.
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zeigt Bild 62. Die Versuche mit Prototypen der Halteelemen-
te dienten dabei insbesondere zur Ermittlung der optimalen
Randbedingungen für die Bauteilversuche.







2013b und Weller 2014c.
Die optische Verformungsmessung bei der Nahfeldphoto-
grammetrie erfolgt über den Vergleich eines zufälligen Sprüh-
musters auf der Probekörperoberfläche unterschiedlicher
Belastungsstufen. Die Tiefeninformationen der Messoberflä-
che lassen sich aus den Bildern zweier Kameras aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln (siehe Bild 62 links) ableiten.256
Für die Untersuchungen wurde das Kamerasystem in den
pneumatischen Prüfstand eingebunden, wie Bild 63 zeigt.
Das erlaubte die Beobachtung mit einem nahezu senkrech-
ten Blickwinkel auf den Prüfkörper während der unterschied-
lichen Belastungsphasen.
5.5.2 Prüfkörper
Als ein wichtiger Parameter aus den Kleinteilversuchen mit
den Polycarbonatscheiben kristallisierte sich die Probekör-
256 Vergleiche hierzu beispielsweise GOM 2011 oder Sauerborn 2013b.
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Bild 63 Die Befestigung
des Kamerasystems erfolgte
über einen Rahmen am
Prüfstand. perpräparation heraus. Die Transparenz sowohl des Poly-
carbonats als auch der Gläser verhindert eine zuverlässige
Wiedererkennung des Punktmusters ohne zusätzliche Grun-
dierung. Zur Lösung dieses Konflikts wurde zunächst die
Oberfläche der Prüfkörper im Beobachtungsbereich gleich-
mäßig mit einem weißen Kreidepulver besprüht. Das danach
aufgebrachte schwarze Sprühmuster verfügte somit über
einen guten Kontrast (vergleiche Bild 65) und ließ eine Wie-
dererkennung mit geringer Fehlerrate zu. Das Kreidepulver
liegt in einer sehr dünnen Schicht mit feiner Körnung lose auf
der Oberfläche, wie eine Überprüfung mit dem Lichtmikro-
skop in Bild 64 zeigt. Somit folgt die Kreideoberfläche auch
geringfügigen Verformungen der Glasoberfläche und führt
keine eigenständige schollenartige Bewegung aus, wie dies
bei einer lackierten Oberfläche zu erwarten wäre. Diese Ver-
fahrensweise zählt in anderen Fachbereichen zum Stand der
Technik.257
Als Prüfkörper kamen monolithische Gläser mit 3,2 mm Di-
cke zum Einsatz. Vorversuche mit modulähnlichen Verbund-
257 Vergleiche hierzu beispielsweise Schacht 2014.
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Bild 64 Die feinen Körner
des Kreidepulvers liegen
lose auf der Oberfläche
und folgen dadurch auch
ihrer Verformung. Hier im




gläsern wiesen für die Photogrammetrie zu kleine Verfor-
mungen im Messbereich auf. Aus Vergleichs- und Verifika-
tionsgründen fanden die Untersuchungen an unterschiedli-
chen Konfigurationen von Befestigungselementen statt.




Bild). Das linke Bild zeigt
den Blick im Prüfstand auf
das Messfeld. Nach Weller
2014c.
5.6 Klebstoffauswahl und Versuchsprogramm
Die Vorauswahl der Klebstoffe orientiert sich an den gegebe-
nen Randbedingungen258 und ist in Tafel 9 aufgelistet.
Die experimentellen Untersuchungen dienen in erster Linie
zur Beurteilung der entwickelten Fügeelemente sowie der
eingrenzenden Beanspruchungen. Deshalb ist der Klebstoff-
qualifikationsprozess auf eine kontinuierliche Reduktion der
Klebstoffvorauswahl ausgelegt, wie Bild 66 dargestellt.
258 Vergleiche hierzu Kapitel 2.4 ANFORDERUNGEN AN DIE BEFESTIGUNG,
S. 39ff.
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Tafel 9 Die hier angegebe-
nen Werte orientieren sich
an den Herstellerangaben.
Klebstoff handfest in [min] τRa [MPa] db [mm]
Scotch-Weld™ DP810 8 - 10 30 0,2
Delo-Maﬂex® 8193 5 25 0,5
SikaPower®-4591 25 bei 180 °C 20 0,3
SikaFast®-5211NT 9 10 0,5
SikaFlex®-553 2K c 60 2 2
a Scherzugfestigkeit bei Raumtemperatur nach Datenblatt
b verwendete Klebfugendicke
c Dieser Klebstoff ist ausschließlich als Referenz einer ﬂexiblen Klebfuge
für die Klimaprüfungen ausgewählt.




der Klebstoffe für die Prüf-
körperherstellung. Eine
UML-Zeichenerklärung
































Die Untersuchung der Fügeteiloberﬂächen gliedert sich in
unabhängige Einzelanalysen (siehe Bild 67) und in einen
in die Kleinteilprüfungen integrierten Teil (siehe Bild 68) zur
Evaluation der Vorbehandlungsmaßnahmen.
Oberﬂäche Vorbehandlung Kurzzeichen
Aluminium geschliffen, eloxiert Auslieferungszustand AB
Aluminium geschliffen, eloxiert gereinigt AE
Aluminium geschliffen, eloxiert geprimert AP
Aluminium geschliffen, eloxiert silikatisiert AS
Aluminium abgedreht gereinigt AG
Tafel 10 Diese Oberﬂä-
chen mit den zugehörigen
Vorbehandlungsmaßnah-

























Die Kleinteiluntersuchungen sollen eine Beurteilung der Fü-
geverbindung unter deﬁnierten Randbedingungen erlauben.
Das beinhaltet die Abhängigkeiten von den Temperatur-
Geschwindigkeits-Szenarien, von unterschiedlichen Ober-
ﬂächen sowie von der Alterung.
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Bild 68 Die ausführlichen
mechanischen Kleinteilver-
suche werden nur mit der











































































Die umfassenden Untersuchungen offenbaren zudem die
Grenzen der Klebverbindung. Diese ﬂießen in die Evaluation
der Bauteiluntersuchungen mit ein. Die bis dahin bekann-
ten Klebparameter, die Prototypen unterschiedlicher Füge-
elemente und die ermittelten Materialmodelle erlauben die
abschließende Evaluation des entwickelten Fügeelements
anhand von Bauteiluntersuchungen. Den geplanten Ablauf
der Untersuchungen zeigt Bild 69. In die Materialmodelle der
Simulationen ﬂießen dabei die ermittelten Ergebnisse der
Substanzprüfungen aus dem Klebstoffqualiﬁkationsprozess
ein. Aus den Bauteiluntersuchungen gehen sowohl die Gren-
zen des Gesamtsystems als auch weiteres Optimierungspo-
tential hervor. Dies erlaubt zudem eine Verallgemeinerung
der Lösungsidee für ähnliche Anwendungen.
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6 Untersuchung zur Klebstoffbewertung
Aus den Untersuchungen des Klebstoffes leiten sich die
Materialeigenschaften ab. Die gewonnenen Werte fließen
anschließend in die Materialmodelle der numerischen Simu-
lationen ein.
6.1 Klebstoffqualifikationsprozess
Das im vorangegangenen Kapitel262 aufgestellte Versuchs-
programm beinhaltet zunächst ein Qualifikationsverfahren für
die Klebstoffvorauswahl. Die Beurteilung der Herstellbarkeit
ist sowohl für die Prüfkörperherstellung für die Bauteilprüfun-
gen als auch für die Erfüllung der gestellten Anforderungen
für die spätere Produktion von Bedeutung. Der letzte Faktor
besitzt in der vorliegenden Arbeit nur einen geringen Stel-
lenwert, da kein Fokus auf einer Klebstoffempfehlung liegt.
Die Beurteilung des entwickelten Fügeelements stellt den
Schwerpunkt des experimentellen Teiles der Arbeit dar.
6.1.1 Eignung zur Prüfkörperherstellung
Die Datenblätter der vorausgewählten Klebstoffe enthalten
keine Hinweise bezüglich der Aushärtung oder der Appli-
kation, die zum Ausschluss für die vorliegende Anwendung
führen. Ihre tatsächliche Eignung zur Prüfkörperherstellung
beruht auf Aushärtezeit und -mechanismus, der Konsistenz
bei der Applikation sowie der allgemeinen Verarbeitbarkeit.
Der Delo-Maflex® 8193, verwendet in einer Klebfugendicke
von 0,4 mm, zeigte während des Aushärteprozesses Anzei-
chen für Schwindungen. Der nach der Aushärtung transpa-
rente Klebstoff wies an großen Teilen durch den Aushärte-
prozess veränderte Lufteinschlüsse auf, wie in Bild 70 ab-
gebildet. Der Klebstoff qualifizierte sich bereits aus diesem
Grund nicht für weitere Untersuchungen.




Scotch-Weld™ DP810 2-K Acrylat Mischen
Delo-Maflex® 8193 2-K Methylmethacrylat No-Mix Systema
SikaPower®-4591 1-K Epoxy-Hybridb Temperatur
SikaFast®-5211NT 2-K Acrylat Mischen
SikaFlex®-553 2K c 2-K Hybrid Mischen
a Härtelack-Verfahren
b Einkomponenten-Reaktionsklebstoff










8193. Eine Verringerung der
Schichtstärke könnte eine
Verbesserung schaffen.
Die Konsistenzen des Scotch-Weld™ DP810 sowie des
SikaFast®-5211NT eigneten sich hervorragend für die La-
boranwendung (Bild 71). Die Topfzeit der Klebstoffe ermög-
lichte sowohl eine Entfernung überflüssigen Klebstoffs vor
dem Erhärten als auch eine einfache Positionierung der Hal-
tekörper sowie die Einstellung der Klebfuge.
Der SikaPower®-4591 wurde vor der Applikation auf 60 °C
erwärmt und besaß beim Ausbringen ebenfalls eine leicht
pastöse Konsistenz im Gegensatz zum SikaFast®-5211NT.
Die Klebschichtdicke war einstellbar. Die Aushärtung erfolgte
anschließend bei 180 °C. Diese Temperaturen werden unge-
fähr beim Laminierprozess der PV-Module erreicht, weshalb
dieser Klebstoff für die Anwendung interessant ist. Eine Her-
stellung der Probekörper in Bauteilgröße konnte nicht erfol-
gen, da keine ausreichend große Temperaturkammer für die
Aushärtung zur Verfügung stand. Auf eine Substanzprüfung
des SikaPower®-4591 wurde daher verzichtet.
Die Tafel 12 beurteilt die Eignung der bis dato verwendeten
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Klebstoffe zur Herstellung von Bauteilprüfkörpern im Labor.
Der SikaFlex®-553 2K nimmt eine Sonderrolle ein und wird
nicht bewertet. Dieser Klebstoff durchlief den Klebstoffqua-
lifikationsprozess als Referenz für einen flexiblen Klebstoff
für die Prüfung unter Klimabeanspruchung, wie der nächste
Abschnitt näher beschreibt.
Tafel 12 Beurteilung der
Klebstoffe zur Herstellung
von Probekörpern.






Die positiv bewerteten Klebstoffe durchliefen als nächstes
die Substanzprüfung und die Zylinderzugprüfung bei Raum-
temperatur und 0,1 mm/min Belastungsgeschwindigkeit.
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6.1.2 Prüfung bei Klimabeanspruchung
Feuchte-Wärme-Prüfung
Bild 72 Dargestellt ist
die Klebfuge im Ver-





Von den hergestellten Klimaprüfkörpern versagten zwei
Klebfugen ausschließlich adhäsiv auf der Glasoberfläche
unter der 1000-stündigen konstanten Klimabeanspruchung
bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchte nach DIN EN ISO
61646.
Die mit Delo-Maflex® 8193 hergestellte Fuge wies bereits
vor der Beanspruchung Klebfehlstellen auf, wie oben bereits
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besprochen (vergleiche Bild 70). Nach der Prüfung waren
neben einer starken farblichen Veränderung der Klebfuge
auch an den verwendeten Abstandhaltern aus Stahldraht
starke Korrosionsspuren zu verzeichnen. Zu Teilen lag ohne
mechanische Einwirkung bereits eine Trennung zwischen
Glas und Fügeelement vor. Durch einfaches Anheben löste
sich der Halter vollständig vom Glas.
Die Klebfuge mit dem Scotch-Weld™ DP810 versagte bereits
nach weniger als 72 Stunden. Die Haltekörper lösten sich
bereits unter Eigengewicht vom Glas in der Klimakammer.
Die Fuge verfärbte sich. An den Abstandhaltern entstan-
den noch keine Korrosionspuren, da die Prüfkörper bereits
nach 72 Stunden aus der Klimakammer entfernt wurden. Der
durch die Klimabeanspruchung veränderte Klebstoff besaß
eine wachsartige Konsistenz und lies sich sehr leicht vom
Haltekörper lösen sowie mechanisch brechen.
Der Probekörper mit dem SikaFast®-5211NT zeigte bräun-
liche Verfärbungen an allen dem Prüfklima direkt ausge-
setzten Bereichen der Klebfuge. Der Haltekörper besaß ei-
ne handfeste Verbindung zum Glas, es gab keine Trennung
zwischen Klebfuge und den Fügepartnern.




An allen anderen geprüften Klebfugen fanden sich keine
äußerlich sichtbaren Veränderungen nach Abschluss der
Feuchte-Wärme-Prüfung. Die Fügeverbindungen ließen sich
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nicht händisch lösen und wiesen keine Spalten auf.
Prüfung bei Klimawechselbeanspruchung
Der mit SikaPower®-4591 hergestellte Probekörper wider-
stand der Klimawechselbeanspruchung nach DIN EN ISO
61646 nicht. Anders als bei der Feuchte-Wärme-Lagerung
äußerte sich hier das Versagen im Glasbruch. Das Glas ist
größtenteils oberflächlich in Plattenebene gebrochen und
wies muschelartige Bruchflächen auf, wie Bild 74 zeigt.
Bild 74 Das Aussehen





selprüfung brach das Glas
oberflächennah und mu-
schelartig (rechts).
Das Erscheinungsbild der SikaFast®-5211NT Klebfuge hat
sich nach der Feuchte-Wärme-Prüfung durch die Klimawech-
selprüfungen nicht geändert. Die Klebverbindung war weiter-
hin handfest.
Der mit SikaFlex®-553 2K geklebte Prüfkörper hielt eben-
falls den Beanspruchungen stand. Er wies keinerlei optische
Veränderungen auf (siehe Bild 75) und die Verbindung war
handfest.
Wertung der Prüfungen unter Klimabeanspruchung
Als Resultat der Klimaprüfungen traten zwei unterschiedli-
che Versagensarten auf. Typisch für die Wärme-Feuchte-
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Bild 75 Der als Referenz
betrachtete SikaFlex®-
553 2K blieb äußerlich
unverändert durch die
Klimabeanspruchungen.
Prüfungen war eine offensichtliche Veränderung des Kleb-
stoffes durch die Klimaeinwirkung. Versagen trat dabei nach
einer Zeitdauer auf, nach der sich die Fügepartner an die
erhöhten Temperaturen angepasst haben sollten. Der Versa-
gensgrund wird somit nicht mehr in Zwangskräften aufgrund
der unterschiedlichen Wärmeausdehnung von Haltekörper
und Glas vermutet. Das Versagen liegt höchstwahrscheinlich
in einer Veränderung des Klebstoffes selbst, was mit den Be-
obachtungen der Farb- und Konsistenzänderung korreliert.
Die massive Korrosion der als Abstandshalter eingesetzten
Stahldrähte im Delo-Maflex® 8193 begründet sich über den
direkten Feuchtigkeitskontakt nach dem adhäsiven Versagen
am Glas (vergleiche dazu Bild 76).
Der SikaPower®-4591 besitzt eine hohe Steifigkeit und steht
stellvertretend für die hochmoduligen Klebstoffe. Der Glas-
bruch des Probekörpers unter Klimawechselbeanspruchung
zeigt eine Schwierigkeit der Ringkonstruktion auf. Die Ver-
größerung des Durchmessers ist für die thermische Bean-
spruchung eher ungünstig. Eine Verringerung der Zwangs-
kräfte könnte nur über eine Trennung des Ringkörpers bei
gleichzeitiger Entkopplung vom Grundkörper erreicht wer-
den. Je steifer der Klebstoff desto schwerwiegender wird der
Einfluss der thermischen Beanspruchung insbesondere bei
einer statisch günstigen Vergrößerung des Ringes. Ein vor-
gespanntes Glas verringert die Glasbruchwahrscheinlichkeit
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durch die höhere Bruchfestigkeit infolge der thermischen Be-
anspruchung deutlich.
Die Stahldrähte in der nicht versagten Klebfuge des SikaFast®-
5211NT scheinen auf den ersten Blick auch Korrosions-
spuren aufzuweisen. In Vergrößerung lässt sich jedoch er-
kennen, dass sich nur der Klebstoff um den Stahldraht her-
um verändert hat, wie Bild 76 zeigt. Die gleiche Verfärbung
weist die Klebfuge mit dem SikaFast®-5211NT auch an den
äußeren Flanken auf. Mögliche Gründe für die Verfärbung
ergeben sich aus dem Kontakt zur Restfeuchte am vorher
gereinigten Draht, zu Lufteinschlüssen um den Draht oder
zum Metall.
Bild 76 Massive Korro-
sion der Abstandshalter
im Delo-Maflex® 8193 ist
auf direkten Feuchte- und
Sauerstoffkontakt zurückzu-
führen (links). Der Draht in
der SikaFast®-5211NT Fuge
selbst ist nicht korrodiert
(rechts). Die Veränderung
betrifft nur den Klebstoff.
Darstellung vergrößert.
Tafel 13 bewertet die Klebstoffe hinsichtlich des Bestehens
der jeweiligen Klimaprüfung. Das Nichtbestehen einer Prü-
fung führt zum Ausschluss des Klebstoffes für die weiterfüh-
renden Untersuchungen.
Klebstoff Feuchte-Wärme Klimawechsel
Scotch-Weld™ DP810 nicht bestanden -
Delo-Maflex® 8193 nicht bestanden -
SikaPower®-4591 bestanden nicht bestandena
SikaFast®-5211NT bestanden bestanden
SikaFlex®-553 2K bestanden bestanden
a Unter Verwendung von Floatglas.






Sowohl Scotch-Weld™ DP810 als auch SikaFast®-5211NT
wiesen eine gute Eignung zur Prüfkörperherstellung auf. Die
Substanzprüfungen267 fanden unter Raumtemperatur mit
einer Geschwindigkeit von 50 mm/min statt. Die Ergebnisse
zeigt Bild 77.
Bild 77 Der Scotch-Weld™




Der Scotch-Weld™ DP810 verhielt sich deutlich steifer bei
vergleichsweise niedrigen Bruchdehnungen als der SikaFast®-
5211NT. Alle Substanzprüfungen des SikaFast®-5211NT
wurden ohne Bruch der Prüfkörper nach 60 % Zugdehnung
abgebrochen.
Alle erzielten Ergebnisse für die Substanzprüfungen sind im
Anhang aufgelistet.268
Dynamisch-Mechanische Analyse
Sowohl für den Scotch-Weld™ DP810 als auch für den
SikaFast®-5211NT wurden jeweils drei Proben für die dyna-
misch-mechanische Analyse hergestellt und im Tempera-
turbereich zwischen -45 °C und 100 °C mit Frequenzen von
0,1 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz und 10 Hz geprüft. Die Ergebnis-
se der Probekörper wiesen untereinander keine deutlichen
Unterschiede auf, so dass die nachfolgenden Ergebnisse
anhand jeweils eines Probekörpers diskutiert werden.
267 Vergleiche hierzu Kapitel 5.1 SUBSTANZPRÜFUNGEN, S. 97f.
268 Vergleiche hierzu Anhang C SUBSTANZPRÜFUNGEN, S. 215ff.
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Aus der DMA Probe im Temperaturbereich des SikaFast®-
5211NT (vergleiche Bild 78) lässt sich kein eindeutiger Glas-
übergangsbereich identifizieren. Von -45 °C bis etwa 58 °C
fällt der Speichermodul stetig ab. Gerade im Gebrauchstem-
peraturbereich zwischen -20 °C und +85 °C weist der Kleb-
stoff gravierende Steifigkeitsunterschiede auf.
Bild 78 Sowohl der Scotch-
Weld™ DP810 als auch der
SikaFast®-5211NT verlieren
im Gebrauchstemperatur-
bereich sehr deutlich an
Steifigkeit und zeigen eine
Geschwindigkeitsabhängigkeit.
Die ermittelten Kurven zeigen im Gebrauchstemperaturbe-
reich Differenzen in Abhängigkeit von den Frequenzen. Vor
allem der Abstand zwischen der niedrigsten verwendeten
Frequenz und der höchsten im Bereich der Normaltempe-
ratur weist auf eine nicht unerhebliche Geschwindigkeitsab-
hängigkeit hin, die vor allem für den Windlastabtrag interes-
sant ist.
Auch der Scotch-Weld™ DP810 zeigt eine sehr ähnliche
Temperatur- und Geschwindigkeitsabhängigkeit. Es wird eine
höhere Anfangssteifigkeit als beim SikaFast®-5211NT er-
sichtlich, die jedoch ebenfalls bei etwa 50 °C fast vollständig
abgenommen hat. Der Anteil steigender irreversibler Verfor-
mungen (entspricht ansteigendem tan δ) tritt bei geringfü-
gig höheren Temperaturen auf als beim SikaFast®-5211NT.
Der Unterschied sollte jedoch, auf die Anwendung bezogen,
kaum einen Einfluss besitzen.
Die nachfolgenden Untersuchungen müssen demnach so-
wohl unter Berücksichtigung der Geschwindigkeits- als auch
der Temperaturabhängigkeit erfolgen, um das Bauteilverhal-
ten unter Realbedingungen zu beurteilen.
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6.2 Numerische Abbildung
In den bisherigen Simulationen blieb die Klebfuge unberück-
sichtigt. Die Erstellung von Materialmodellen für die Klebfuge
erfolgte unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus den Kli-
maprüfungen nur für den SikaFast®-5211NT. Eine Verifikati-
on für die aufgestellten Modelle erfolgte anhand der Simulati-
on des Zugversuchs.269
Bild 79 Das linear-
elastische Materialmodell
bildet nur einen begrenzten
Dehnungsbereich ab.
Die gewonnenen Daten aus den Substanzproben flossen in
ein lineares und ein nichtlineares Materialmodell ein. Das
linear-elastische (HOOKEsche) Materialmodell verwendet die
ermittelten Werte für den E-Modul und die Querdehnzahl.
Das Modell lässt damit eine plausible Abbildung in einem
begrenzten Dehnungsbereich bis etwa 1 % zu, wie Bild 79
zeigt.
Das nichtlineare hyperelastische Materialmodell besitzt einen
deutlich größeren Übereinstimmungsbereich. Das verwende-
te 5-parametrige Mooney-Rivlin-Modell bot eine akzeptable
Übereinstimmung zur Substanzprüfung bis zu einem Traver-
senweg von etwa 9 mm im Zugversuch. Bild 80 stellt die Er-
gebnisse der nachgerechneten Substanzprüfung des nichtli-
nearen Materialmodells in Form der Längs- sowie Querdeh-
nung und der Reaktionskraft dar.270
269 Eine Modellbeschreibung sowie entsprechende Ergebnisplots befinden
sich im Anhang C FEM - MATERIALMODELL, S. 220.
270 Mit dem SikaFast®-5211NT fanden keine dynamischen Prüfungen zur
Ermittlung der plastischen Verformung statt. Wellershoff 2006 nutzt
zur Beschreibung des offenbar gleichen Klebstoffs ein plastisches Ma-
terialmodell. Die innerhalb der Arbeit verwendeten Simulationen be-
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Bild 80 Die Ergebnisse der




digkeit von 50 mm/min.
Die teils deutlichen Unterschiede der Last- und Spannungs-
streubereiche in den Bildern 79 und 80 resultieren aus der
unterschiedlichen Skalierung der Kurven infolge der gemes-
senen Querschnittsabweichungen der Substanzproben.
6.3 Zusammenfassung
Der SikaFast®-5211NT qualifizierte sich als einziger Kleb-
stoff aus der Vorauswahl für die weiteren experimentellen
Untersuchungen.
Der als höhermodulig identifizierte SikaFast®-5211NT ließ
sich anforderungsgerecht verarbeiten und bestand die Klima-
prüfungen.
Die DMA-Prüfungen deuten sowohl auf eine Geschwindigkeits-
als auch auf eine Temperaturabhängigkeit im Gebrauchstem-
peraturbereich hin, was für die nachfolgenden Untersuchun-
gen zu berücksichtigen ist.
Als Basis für zwei am Zugversuch validierte Materialmodelle
für die nachfolgenden Simulationen dienten die Daten aus
den Substanzprüfungen.
rücksichtigen keine Effekte durch die Energiedissipationen infolge des
Plastifizierens. Dies beeinflusst das grundsätzliche Steifigkeitsverhalten
bis zur Maximalbeanspruchung nicht.
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7 Untersuchung der Fügeteiloberflächen
7.1 Oberflächencharakterisierung
Grundsätzlich fanden die nachfolgenden Untersuchungen
zur Fügeverbindung mit einer geschliffenen und danach elo-
xierten Aluminiumoberfläche (E4/EV1) statt. Eine Anodisie-
rung bietet prinzipiell eine definiertere Oberfläche, insbeson-
dere im Kontext einer industriellen Fertigung. Die Beurteilung
des Fügeteiloberflächeneinflusses für die vorliegende Fü-
geverbindung erforderte einige zusätzliche Untersuchungen
mit einer veränderten Aluminiumoberfläche. Die Auswahl fiel
aufgrund der technischen Möglichkeiten auf eine abgedrehte
Oberfläche.
Bild 81 REM-Aufnahmen






von eloxierter (links) und
abgedrehter (rechts)
Aluminiumoberfläche.
Die beiden Aufnahmen des Rasterelektronenmikroskops271
(REM) (siehe Bild 81) deuten auf Rauigkeitsunterschiede
in den betrachteten Oberflächen hin. Während die eloxierte
271 Verwendet wurde ein REM EVO® MA 10 von der Carl Zeiss NTS GmbH.
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Oberfläche homogener ausgeprägt ist, weisen die Bearbei-
tungsspuren auf größere Höhendifferenzen innerhalb der
abgedrehten Oberfläche hin.
Mit dem Laser-Scanning-Mikroskop272 (LSM) konnten die To-
pographien der Oberflächen zusätzlich vermessen werden.
Bild 83 zeigt die Rautiefe in Abhängigkeit der Schnittlänge.
Der Schnitt der eloxierten Oberfläche liegt senkrecht zur ur-
sprünglichen Schliffrichtung. Bei der gedrehten Oberfläche
verläuft der Schnitt radial zur Spanrichtung (vergleiche Bild
83). Auf diese Weise wurden die größten Differenzen in der
Topologie erfasst.
Bild 83 Die Oberflächen-
topographie im Schnitt für
die eloxierte und abgedrehte
Oberfläche. Die Kurven
mit schwarzem Rand ent-
sprechen den geglätteten
Kurven.
Die optischen Differenzen aus den REM-Aufnahmen er-
schließen sich aus den Rohmessdaten nicht sofort. Die star-
ken lokalen Schwankungen der Messwertkurven, insbeson-
dere jedoch der eloxierten Oberfläche, lassen einen Schluss
auf die ursprünglichen Bearbeitungsspuren nicht ohne Wei-
teres zu.
Nach einer Glättung der Kurven offenbart sich der Charak-
ter der mechanischen Bearbeitung wesentlich deutlicher. Die
Topographiedifferenzen der vor dem Eloxieren geschliffenen
Oberfläche fallen geringer aus als bei der gedrehten Oberflä-
che. Diese hingegen besitzt eine, sowohl makroskopisch als
auch mikroskopisch betrachtet, recht gleichmäßige Topogra-
phie.
272 Zur Untersuchung stand ein LSM 5 Exciter von der Carl Zeiss MicroIma-
ging GmbH zur Verfügung.
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Die Oberﬂächenenergie bestimmt die Benetzbarkeit der
Oberﬂäche. Für die Charakterisierung wurde die Kontaktwin-
kelmessung mit drei unterschiedlichen Flüssigkeiten genutzt.
Die Versuchsdurchführung fand analog zu C. Kothe 2013a
statt, um Vergleichsmöglichkeiten zu erhalten.
Bild 84 Benetzbarkeitstest
mit Wasser auf der elo-
xierten (1) und auf der
abgedrehten Oberﬂäche (2).
Die Kontaktwinkelmessung erfolgte zunächst für die verwen-
deten und bereits besprochenen Oberﬂächen im Zustand
direkt vor der Verklebung (gereinigt). Bild 84 zeigt die ähnlich
ungünstige Benetzbarkeit mit Wasser für die eloxierte und
die abgedrehte Oberﬂäche.
Für die Untersuchung wurden Wasser (H2O), Ethylengly-
col (C2H6O2) und Diiodmethan (CH2I2) verwendet. Aus den
gemessenen Kontaktwinkeln lassen sich aufgrund der unter-
schiedlichen Polaritäten der Testﬂüssigkeiten die jeweiligen
Oberﬂächenenergien berechnen. Diese setzen sich aus ei-
nem dispersiven und einem polaren Anteil zusammensetzen.





oberﬂächen im Vergleich zu
den Messungen von C. Ko-
the 2013a. (AE - Aluminium
eloxiert, AG - Aluminium
abgedreht, A0 - Aluminium
abgedreht aus C. Kothe
2013a, A1 + A2 - Aluminium



































Das Diagramm in Bild 85 zeigt eine gute Vergleichbarkeit
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der Gesamtoberflächenenergie der gereinigten Aluminium-
oberflächen mit C. Kothe 2013a273 mit einer Grundreinigung
und ohne zusätzliche Vorbehandlungsmaßnahmen. Insbe-
sondere die polaren Anteile der vorbehandelten Oberflä-
chen aus C. Kothe 2013a weisen jedoch auch auf ein Stei-
gerungspotential durch entsprechende Maßnahmen hin.
7.2 Oberflächenvorbehandlung
Generell wurden alle Oberflächen vor dem Verkleben gerei-
nigt. Die Reinigung auf beiden Fügeteiloberflächen erfolgte
zuerst mit destilliertem Wasser und danach zwei Mal mit ei-
nem organischen Lösungsmittel. Das Verkleben des Glases
und des Metallzylinders fand nach einem kurzen Ablüften
statt.
C. Kothe 2013a zeigte die positive Wirkung der Flammensili-
katisierung auf die Benetzbarkeit und der damit verbundenen
Steigerung der Haftfestigkeiten bei der Kombination einer
Aluminiumoberfläche und einem Acrylatklebstoff. Die Arbeit
nimmt jedoch keinen Bezug auf eine eloxierte Oberfläche,
weshalb eine Überprüfung innerhalb der vorliegenden Arbeit
stattfand. Die Untersuchung einer Haftfestigkeitsverbesse-
rung ist für das besonders kritische Beanspruchungsszena-
rio heiß und langsam (HL) vorgesehen.
Bild 86 Der Düsenabstand
war bei der Durchführung
der Flammensilikatisierung
konstant.
Ausgehend von den untersuchten Parametern in C. Kothe
273 Vergleiche hierzu C. Kothe 2013a, Bild 106, S. 156.
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2013a erfolgte die Silikatisierung auf der Aluminiumoberﬂä-
che mit einem Düsenabstand von 45mm (Bild 86). Die Alu-
miniumzylinder wurden vor der Behandlung auf circa 50 °C
erwärmt, um Negativeffekten vorzubeugen.
Der Vergleich der Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung in
Bild 87 zwischen der eloxierten Oberﬂäche im Auslieferungs-
zustand (AB) und der gereinigten eloxierten Oberﬂäche (AE)
verdeutlicht die Notwendigkeit einer grundlegenden Reini-
gung der Fügeteiloberﬂächen. Während der dispersive Anteil
durch die unveränderte Oberﬂächengeometrie nahezu kon-
stant bleibt, erhöht sowohl die Reinigung als auch die Silika-
tisierung den polaren Anteil der Oberﬂächenenergie.
Bild 87 Die Oberﬂächen-
energie im Auslieferungs-
zustand (AB) steigt bereits
durch die stets durchgeführ-
te Reinigung (AE). Die hohe
Spannung verleiht der sili-
katisierten Oberﬂäche (AS)































Die Silikatisierung übertrifft den Auslieferungszustand um
knapp 150% (vergleiche Bild 87). Gegenüber der in Bild 85
dargestellten Vorbehandlung durch Atmosphärendruckplas-
ma von C. Kothe 2013a ergibt sich damit eine Steigerung
von knapp 25%. Aufgrund der deutlichen Verbesserung der
Benetzbarkeit der eloxierten Oberﬂäche wurde auf die Unter-
suchung einer Silikatisierung der gedrehten Aluminiumober-
ﬂäche verzichtet.
Bild 88 verdeutlicht die Steigerung der Benetzbarkeit mit
Wasser durch den Vergleich zwischen der ungereinigten
und der silikatisierten Oberﬂäche. Der im Bild dargestellte,
stark gespreitete Wassertropfen auf der pyrosilbehandelten
(silikatisierten) eloxierten Aluminiumoberﬂäche verteilte sich
wenige Sekunden nach dem Absetzen des Tropfens (und der
Bildaufnahme) über die gesamte Oberﬂäche.
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Bild 88 Benetzbarkeitstest
mit Wasser auf der elo-
xierten Oberfläche im
Auslieferungszustand (1)
und mit zusätzlicher Silikati-
sierung (2). Durch die große
Oberflächenenergie des
silikatisierten Prüfkörpers
verteilt sich der Wassertrop-
fen sofort, was auf eine sehr
gute Benetzbarkeit hinweist.
Die Steigerung der Benetzbarkeit erhöht nicht zwangsläu-
fig die Gesamtfestigkeit der Klebverbindung. Sie erlaubt es
dem Klebstoff zunächst lediglich sich optimaler auf der Ober-
fläche zu verteilen und steigert die Bindungsmöglichkeiten.
Ob eine gleichzeitige Steigerung der Bindungskräfte zwi-
schen der Oberfläche und dem Klebstoff erfolgt, lässt sich
nur durch die mechanische Prüfung der Fügeverbindung zei-
gen. Insbesondere im Falle von adhäsivem Versagen der
Klebfuge ist die Benetzbarkeit ein Parameter zur Optimie-
rung der Fügeverbindung.
7.3 Zusammenfassung und Wertung
Unterschiedliche mikroskopische und physikalische Metho-
den charakterisieren die zur Verwendung vorgesehenen Alu-
miniumoberflächen. Die durch die optischen Methoden fest-
gestellten Oberflächenunterschiede spiegeln sich nur gering-
fügig in den gemessenen Oberflächenenergien wider.
Durch die Reinigung und die Silikatisierung konnte eine
deutliche Steigerung der ursprünglichen Benetzbarkeit er-
reicht werden. Die Beurteilung einer tatsächlichen Steige-
rung der Haftfestigkeit kann erst im nächsten Kapitel nach




Die Untersuchung der Fügeverbindung baut auf den voraus-
gegangenen Einzelbetrachtungen des Klebstoffes und der
Fügeteiloberflächen auf. Sie dient hauptsächlich der Über-
prüfung der geforderten Funktionsweise, der Analyse des
Optimierungspotentials sowie der Ermittlung der Grenzen
der Fügeverbindung.
Die Untersuchungen an Kleinteilprüfkörpern sollten eine Be-
urteilung der Fügeverbindung unter möglichst definierten
Randbedingungen ermöglichen. Die beschriebene Vorge-
hensweise fand nach den bisherigen Ergebnissen des Kleb-
stoffqualifikationsprozesses nur für den SikaFast®-5211NT
Anwendung.274
Die vorausgegangenen Untersuchungen identifizierten die
Oberflächenbeschaffenheit, das Temperatur-Belastungsge-
schwindigkeits-Szenario sowie die Alterung der Klebfuge als
Parameter, deren Einfluss auf die gesamte Fügeverbindung
die Kleinteilprüfungen analysieren.
8.1 Herstellung der Prüfkörper
Die Herstellung der Kleinteilprüfkörper erfolgte in speziellen
Klebvorrichtungen, wie bereits bei C. Kothe 2013a beschrie-
ben.275 Dabei werden die Aluminiumzylinder so eingespannt,
dass zwischen Glas und Aluminium eine Klebfugendicke von
0,5 mm sichergestellt ist, ohne zusätzliche Abstandshalter in
die Klebfuge einzubringen. Das Glas wurde einheitlich auf
der Atmosphärenseite geklebt. Die Reinigung des Glases
verlief analog zur bereits beschriebenen Reinigung der Alu-
miniumzylinder.
Die pastöse Konsistenz des Klebstoffes erforderte eine di-
rekte Applikation des Klebstoffes aus der Mischdüse auf den
Aluminiumzylinder per pneumatischer Kartuschenpresse. Im
Gegensatz zu einer Spritzenapplikation erschwerte dies je-
274 Vergleiche hierzu Kapitel 5.3 UNTERSUCHUNG DER FÜGEVERBINDUNG,
S. 99ff. Bild 68, S. 114 schematisiert den Ablauf.
275 Vergleiche hierzu C. Kothe 2013a, Bild 62, S. 111.
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doch die Dosierung, was ein geringfügiges Herausquellen
des Klebstoffes aus der eigentlichen Klebfuge verursachte.
Ein nachträgliches Abziehen der Klebfuge war aufgrund der
Klebvorrichtung unmöglich (Bild 89).
Bild 89 Das Glas sitzt auf
dem äußeren Metallring
auf, der den Aluminiumzy-
linder um die eingestellte
Klebfugendicke von 0,5 mm
überragt. An den verwen-
deten Mischdüsen links
im Bild lässt sich der Grad
der Durchmischung der
Komponenten gut erkennen.
Die Prüfkörper härteten nach der Herstellung bei Raumtem-
peratur vor der Prüfung in der Regel 12 Stunden aus.276
8.2 Ergebnisdarstellung
Für jedes betrachtete Beanspruchungsszenario erfolgt die
Auswertung in einer Zusammenfassung zweier Diagram-
me in einem Bild. Das jeweils links dargestellte Diagramm
beinhaltet die ermittelten Weg-Kraft-Kurven für die einzel-
nen Prüfkörper der Zylinderzug- (ZZ) und Schubbeanspru-
chungsprüfung (SB). Das rechts dargestellte Balkendia-
gramm bildet die Mittelwerte der maximal erreichten Bruch-
kräfte der jeweiligen Kurvenschar der beiden Prüfungsarten
(Zylinderzug und Schubbeanspruchung) sowie die zugehö-
rige Standardabweichung ab. Der angegebene Wert über
den Balken entspricht dabei dem Mittelwert der erreichten
Bruchkraft. Die Balken im rechts dargestellten Diagramm des
276 Laut Datenblatt (vergleiche hierzu SikaFast 2013) erreicht der SikaFast®-
5211NT bereits nach 9 Minuten circa 80 % seiner Endfestigkeit.
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Bildes sind, dem Beanspruchungsszenario zugeordnet, farb-
lich codiert um in Vergleichen eine bessere Übersichtlichkeit
zu erreichen.
Zur Charakterisierung der Fügeverbindung gehört auch die
Erfassung der Versagensmuster. Dazu sind in den nachfol-
genden Ergebnisdarstellungen an den Weg-Kraft-Kurven die
Bruchbilder verzeichnet. Um die Übersichtlichkeit zu stei-







adhäsives Versagen, metallseitig AM
Mischbruch, überwiegend kohäsiv MK
Mischbruch, überwiegend adhäsiva MA
Mischbruchb MB
sonstiger Bruchc SO
a beinhaltet auch beidseitig adhäsives Versagen
b mehrere verschiedene Versagensmuster vorhanden
c zum Beispiel Abbruch der Prüfung ohne Trennung der Fügepartner
Bild 90 Auswahl einiger
Versagensbilder mit jewei-
ligen Bezeichnung nach
Tafel 14. Das Bild „sonsti-
ger Bruch“ (SO) zeigt die
Klebfuge durch das Glas
fotografiert, weil sich der
Aluminiumzylinder nicht vom
Glas gelöst hat.
Bild 90 zeigt sehr häufig aufgetretene Versagensmuster mit
den zugehörigen Kurzzeichen aus Tafel 14, die nicht ausrei-
chend durch allgemeine Bezeichnungen, wie kohäsives oder
adhäsives Versagen, beschrieben werden können. Eine fei-
nere Abstufung durch die zusätzlich eingeführten Beschrei-
bungen der Versagensmuster (Tafel 14) ermöglicht hier eine
detailliertere Charakterisierung der geprüften Szenarien und
Vorbehandlungsmaßnahmen.
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8.3 Einfluss von Temperatur und Geschwindigkeit
Ausgangspunkt der Untersuchungen waren Prüfungen ohne
zusätzliche Vorbehandlungsmaßnahmen der Oberfläche, um
zunächst Bruchlasten und Versagensbilder in Abhängigkeit
von den gesetzten Beanspruchungsszenarien280 für Tempe-
ratur und Geschwindigkeit zu erfassen.
Die Prüfkörper mit den höchsten Bruchlasten wiesen bei
den Zylinderzugprüfungen unter Raumtemperatur und ei-
ner Belastungsgeschwindigkeit von 0,1 mm/min überwiegend
kohäsives Versagen auf. Die Brüche mit anteilig adhäsiven
Versagen liegen deutlich unterhalb, weshalb die Standardab-
weichung mit etwa 600 N recht hoch ausfällt.
Bild 91 Ergebnisse des
Prüfszenarios Normal +
Langsam (NL) der Prüf-
körper mit eloxierter und
gereinigter Oberfläche (AE)
unter Zylinderzug- (ZZ) und
Schubbeanspruchung (SB).
Die Schubprüfungen zeigen insgesamt ungünstige Versa-
gensmuster. Die Bruchkräfte liegen deutlich unter den Wer-
ten der Zylinderzugprüfungen. Die Standardabweichung fällt
niedriger aus als bei den Zylinderzugprüfungen.
Die Zugfestigkeit entspricht damit in etwa dem angegebe-
nen Wert im Datenblatt.281 Die ermittelte Schubfestigkeit liegt
weit unter dem angegebenen Wert von 10 MPa, welcher mit
einer Klebfugendicke von 1,5 mm ermittelt wurde. Bei einer
besseren Haftung auf der Metallseite scheint jedoch ein hö-
herer Wert erreichbar zu sein.
280 Vergleiche hierzu Tafel 8, S. 101.
281 Die Zugfestigkeit nach SikaFast 2013 beträgt für eine Aluminium-
Aluminium-Klebung 10 MPa.
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Bild 92 Ergebnisse des
Prüfszenarios Normal +
Mittel (NM).
Die Erhöhung der Belastungsgeschwindigkeit im Szenario
NM (siehe Bild 92) führt zu einer leichten Steigerung der
Bruchkräfte. Die Klebfuge reagiert insgesamt steifer. Wäh-
rend bei den Schubversuchen nun das adhäsive Versagen
metallseitig absolut dominiert, ist bei den Zugversuchen nur
eine leichte Tendenz zu haftungsbedingtem Versagen zu
beobachten. Das rein adhäsive Versagen verringert jedoch
gleichzeitig die Streuung der Schubfestigkeitswerte. An den
Kurven der Zylinderzugprüfung zeichnet sich die Abhängig-
keit der Bruchkraft von der Oberflächenhaftung aus und be-
gründet gleichzeitig die hohe Standardabweichung.
Bild 93 Ergebnisse des
Prüfszenarios Normal +
Schnell (NS). Der Einfluss der Haftung wird durch eine weitere Erhöhung
der Belastungsgeschwindigkeit noch einmal unterstrichen
(Bild 93). Während bei kohäsivem Versagen die Zugfestigkeit
deutlich über den eingangs erreichten Werten liegt, bleiben
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die überwiegend adhäsiv versagenden Proben auf gleichem
Niveau beziehungsweise deutlich darunter. Dies führt zu ei-
nem klaren Anstieg der Standardabweichung. Die Schub-
prüfkörper versagten weiterhin adhäsiv und weisen konstant
durchweg höhere Festigkeitswerte sowie eine nahezu unver-
änderte Standardabweichung im Vergleich zum Szenario NL
auf.
In Realität sind in den extremen Temperaturbereichen keine
starken mechanischen Belastungssprünge zu erwarten.282
Die Prüfungen erfolgten daher mit einer Geschwindigkeit von
0,1 mm/min.
Die DMA-Daten des SikaFast®-5211NT lieferten einen Indiz
für ein steiferes Verhalten unter sehr niedrigen Temperatu-
ren. Die Kurvenverläufe der Zugprüfungen besitzen einen
steileren Anstieg als die Referenzkurven unter Normaltem-
peratur und spiegeln damit die DMA-Ergebnisse wider. Die
Versagensmuster (siehe Bild 94) korrelieren zu den Refe-
renzversuchen. Das Niveau der Bruchkräfte erhöhte sich um
circa 20 % im Vergleich zur Raumtemperatur.
Bild 94 Ergebnisse des
Prüfszenarios Kalt + Lang-
sam (KL).Eine deutliche Änderung ist hingegen bei den Schubprüfun-
gen zu beobachten. Durch die niedrigen Temperaturen ver-
änderten sich einerseits die Bruchbilder zu reinen Mischbrü-
chen. Andererseits ist ein immenser Anstieg der Bruchkräfte
zu verzeichnen. Das Maximalkraftniveau liegt deutlich über
dem der Zylinderzugprüfungen. Der Anstieg der Kurven ist
282 Vergleiche hierzu Kapitel 2.3 EINWIRKUNGEN, S. 27ff.
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deutlich steiler, die Steifigkeit demnach deutlich höher. Nach
Erreichen der Maximalkraft sinkt das Lastniveau nur langsam
ab, bis es zum vollständigen Prüfkörperversagen kommt. Die
vorher beobachteten Oberflächenhaftungsschwierigkeiten
und die damit verbundenen adhäsiv dominierten Versagens-
muster scheinen unter sehr niedrigen Temperaturen aufge-
hoben.
Gänzlich Gegensätzliches spiegeln die Beobachtungen unter
hohen Temperaturen wider, wie Bild 95 zeigt.
Bild 95 Ergebnisse des
Prüfszenarios Heiß +
Langsam (HL). Durch den merklichen und durch die DMA bereits erwarte-
ten Steifigkeitsverlust sinken nicht nur die Festigkeitswerte
deutlich ab. Eine endgültige Trennung der Fügepartner er-
folgte unter den hohen Temperaturen erst nachdem die Kraft
bereits wieder deutlich abgesunken war. Das nunmehr rein
adhäsive Versagen geht mit einer vergleichsweise hohen
Standardabweichung einher.
Einige Kurven der Schubprüfungen zeigen einen mehrstufi-
gen Verlauf, der wahrscheinlich den technischen Gegeben-
heiten des Versuchsaufbaus zuzuschreiben ist. Der anfäng-
liche Schlupf fällt durch die niedrigen Kräfte deutlicher und
individueller aus als bei den vorangegangenen Versuchen
unter niedrigeren Temperaturen.
Aus dem Vergleich der unterschiedlichen Szenarien (Bild
96) lassen sich zwei Haupterkenntnisse ableiten. Erstens:
Die maximal übertragbaren Kräfte sind unter der Schubbe-
anspruchung, außer unter sehr tiefen Temperaturen, deut-
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lich geringer als die unter reiner Zugbelastung. Zu beachten
ist die allgemeine Steigerung dieser Kräfte bei höheren Ge-
schwindigkeiten. Das gewährleistet Sicherheitsreserven bei
den kurzzeitig, aber mit schneller zeitlicher Veränderlichkeit,
einwirkenden Windböen.
Bild 96 Zusammenfassung
der Ergebnisse für die
Untersuchungen zum Ein-
fluss von Temperatur und
Geschwindigkeit.
Eine zweite wichtige Erkenntnis ergibt sich aus dem Betrach-
ten der Versagensmuster. Prinzipiell trat sehr häufig adhäsi-
ves oder zumindest adhäsiv dominiertes Versagen auf der
Metallseite auf, was zu einer hohen Standardabweichung
führt und von einer geringen Ausnutzung des tatsächlichen
Potentials der Fügeverbindung zeugt.
Alle Prüfkörper versagten im Szenario HL ausschließlich ad-
häsiv. Aus diesem Grund dient das Szenario HL als Basis für
die vergleichenden Untersuchungen der unterschiedlichen
Vorbehandlungsmaßnahmen.
8.4 Einfluss der Vorbehandlung
Die Prüfungen mit den ausschließlich gereinigten Oberflä-
chen dienen als Referenz für die Untersuchung der bereits
vorgestellten Vorbehandlungsmaßnahmen283 sowie einer
zusätzlichen Reihe an geprimerten Prüfkörpern.
Die Kontaktwinkelmessung bescheinigte der abgedrehten
283 Vergleiche hierzu Kapitel 7.2 OBERFLÄCHENVORBEHANDLUNG, S. 131ff.
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Oberfläche nur eine geringfügige Verbesserung der Benetz-
barkeit. Während bei einigen zusätzlichen Prüfungen eine
Erhöhung des Bruchkraftniveaus erreicht wurde, bestätig-
ten die Prüfungen im Vergleichsszenario HL den Mangel der
Oberflächenhaftung (Bild 97).284 Durch das adhäsive Ver-
sagen auf der Metallseite, welches bereits aus den Refe-
renzprüfungen bekannt ist, blieben auch die Bruchkräfte auf
einem vergleichbaren Niveau. Die Kurven der Zylinderzug-
prüfung sind mit denen der Referenzproben fast identisch.
Einzig das Niveau der Schubprüfung liegt etwas höher und
die Variationskoeffizienten beider Prüfungen sind geringfügig
kleiner.
Bild 97 Ergebnisse des
Prüfszenarios Heiß +
Langsam (HL) für die Prüf-
körper mit der abgedrehten
Aluminiumoberflächen (AG).
Der Klebstoffhersteller empfahl nach Rücksprache bezüglich
der Haftungsprobleme bei hohen Temperaturen eine Vor-
behandlung mit einem Primer, die daher zusätzlich zu den
vorgestellten Maßnahmen in das Versuchsprogramm aufge-
nommen wurde.285
Bei den Zylinderzugprüfungen der geprimerten Prüfkörper
tritt im Vergleich zu den Referenzprüfungen ein deutlicher
Unterschied im Kraftverlauf auf (siehe Bild 98). Die Steige-
rung korreliert mit dem veränderten Bruchbild. Das Versa-
284 Zusätzliche Untersuchungen erfolgten für alle Geschwindigkeiten bei
Raumtemperatur. In diesen Szenarien wurde auch eine leichte Verbes-
serung der Versagensmuster beobachtet. Vergleiche hierzu Anhang D,
S. 224ff.
285 Verwendet wurde Sika®ADPrep, der nach SikaADPrep 2013 auf die
SikaFast Klebstoffe abgestimmt ist. Zunächst erfolgte eine Reinigung
nach dem beschrieben Verfahren. Im Anschluss wurde der Primer dünn
aufgetragen. Vor der Verklebung konnten die Oberflächen 5 Minuten
ablüften.
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Bild 98 Ergebnisse des
Prüfszenarios Heiß + Lang-
sam (HL) für die Prüfkörper
mit der geprimerten Oberflä-
che (AP).
gen wechselte von einem reinen adhäsiven Versagen zu ei-
nem Mischbruch mit adhäsiven Anteilen auf dem Metall. In
der Mitte aller Proben befand sich ein Bereich mit kohäsiv
versagter Klebfuge, wie Bild 99 zeigt. Dieser kohäsive An-
teil verursacht offenbar das kurze Halten des Lastniveaus
nach dem Erreichen des Maximalwertes. Zudem wiesen die
Bruchflächen der Zylinderzugprüfkörper eine bläschenartige
Struktur nach der Prüfung auf, die vorher nicht beobachtet
wurde (siehe Bild 99).
Bild 99 Die mit
Sika®ADPrep vorbehan-
delten Zylinderzugprüfkörper
wiesen mittig einen kohäsiv
gebrochenen Bereich unter
dem Beanspruchungssze-
nario HL auf. Nach außen
hin versagten die Proben
adhäsiv metallseitig. Die
feine Bläschenstruktur im





Deutlich stieg das erreichte Bruchkraftniveau der Schubprü-
fungen an und übertraf nominell die Zylinderzugprüfungen.
Dieses Verhalten war vorher nur bei negativer Temperatur
zu beobachten. Im Gegensatz zur Referenzprüfung ohne
Vorbehandlung versagten alle Schubprüfkörper rein kohäsiv,
womit der deutliche Anstieg der Bruchkraft zusammenhängt.
Die Bruchflächen trennten sich schuppenartig voneinander.
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Sowohl Versagensmuster als auch die Bruchkräfte bestäti-
gen die Verbesserung der Haftung auf der Aluminiumober-
fläche nach Vorbehandlung mit dem Primer. Trotz einheitli-
chem kohäsiven Versagens variierten die Bruchkräfte unter
Schubbeanspruchung stark, während durch das einheitliche
Versagensmuster die Standardabweichung bei den Zylinder-
zugprüfungen klein war.
Die Silikatisierung verbesserte die Oberflächenhaftung der-
art, dass die Prüfkörper sowohl der Zylinderzugprüfungen
als auch der Schubprüfungen kohäsiv versagten (Bild 100).
Damit ging zum einen eine Steigerung der Bruchkräfte, zum
anderen aber auch eine Erhöhung der Standardabweichung
einher. Die durch die Kontaktwinkelmessung bestätigte hö-
here Benetzbarkeit bewirkt demnach auch eine quantifizier-
bare Optimierung der Fügeverbindung.
Bild 100 Ergebnisse des
Prüfszenarios Heiß + Lang-
sam (HL) für die Prüfkörper
mit der Oberflächenvorbe-
handlung AS.
Die bei der geprimerten Oberfläche unter Zylinderzug festge-
stellte Bläschenbildung ist auch bei der silikatisierten Ober-
fläche unter Zugbeanspruchung über den gesamten Quer-
schnitt zu beobachten. Die Schubprüfkörper weisen auch bei
Betrachtung im Detail keine Bläschen auf, wie Bild 101 zeigt.
Auch hier trat eine schuppenartige Bruchfläche auf beiden
Seiten auf.
Das Szenario HL stellt für die Klebverbindung mit dem ge-
wählten Klebstoff die größte Herausforderung dar. Die über-
tragbaren Kräfte sowohl in Zug- als auch in Schubrichtung
betragen nominell circa ein Zehntel der maximal erreichba-
ren Werte aus den Referenzprüfungen. Der größte Anstieg
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Bild 101 Die deutlich
verbesserte Oberflächenhaf-









der Bruchkräfte ist unter Schubbeanspruchung mit zusätzli-
chen Vorbehandlungsmaßnahmen zu verzeichnen. Sowohl
mit Primern als auch mit der Silikatisierung der Oberfläche
verbessert sich die Haftung. Mit der Haftungsverbesserung
steigen die Bruchkräfte unter Schubbeanspruchungen über
100 % im Vergleich zur Referenzprüfung an. Die Klebverbin-
dung kann bei der langsamen Beanspruchung unter hoher
Temperatur insgesamt kaum von der Steigerung der besse-
ren Oberflächenhaftung profitieren, da der Klebstoff offen-
sichtlich auch keine Kräfte mehr übertragen kann.
Bild 102 Die Zusammen-
fassung zeigt den Einfluss
der Vorbehandlungsmaß-
nahmen im Szenario HL auf
die Bruchkräfte.
8.5 Einfluss der Alterung
Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit der Fügeverbindung
dienten bislang nur die rein qualitativen Untersuchungen
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geklebter Halterprototypen.286 Sie beantworteten jedoch
nicht die Frage nach der verbliebenen Beanspruchbarkeit
der Klebfuge. Der Klebstoffqualifikationsprozess wies dazu
die 1000-stündige Wärme-Feuchte-Beanspruchung als ent-
scheidendes Prüfkriterium für den Klebstoff selbst aus.
Die Prüfung der gealterten Probekörper bei Raumtemperatur
und schneller Belastungsgeschwindigkeit (Beanspruchungs-
szenario NS) wies gegenüber den Referenzprüfungen eine
ähnliche Kurvencharakteristik auf (Bild 103). Die Zylinder-
zugprüfungen erreichten ein vergleichbares Bruchkraftniveau
mit einer geringeren Standardabweichung, da neben kohäsi-
ven Versagen nur noch Mischbrüche auftraten. Die Bruchbil-
der selbst entsprachen dabei weitestgehend den bekannten
Mustern.




Zudem zeugen die Bruchbilder der Prüfungen nach der Al-
terung von einer Sprödigkeit des Klebstoffes. In Bild 104 ist
dies besonders gut an den feinen Spitzen der adhäsiv auf
dem Glas versagten Ecke zu erkennen. Solche Beobachtun-
gen waren aus den Referenzproben unbekannt.
Die Bruchkräfte der Schubprüfungen erhöhten sich gegen-
über den ungealterten Prüfungen um circa 20 %, wobei nach
Erreichen eines ersten Plateaus ein weiterer Anstieg bis zum
Bruch zu verzeichnen ist. Bei den Schubprüfungen trat in
kleinen Teilen das von den vorbehandelten Oberflächen be-
kannte schuppenartige Bruchbild unter hohen Temperatu-
286 Vergleiche hierzu Kapitel 6.1.2 PRÜFUNG BEI KLIMABEANSPRUCHUNG,
S. 119ff.
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Bild 104 Das Kohäsivver-
sagen bei der Zylinderzug-
prüfung trat oberflächennah
am Aluminium auf.
ren auf. Allerdings war dieses mit adhäsiv auf dem Metall
versagten Bereichen gemischt. Die wahrscheinlich zuerst
versagten adhäsiven Bereiche erklären den mehrphasigen
Kraftverlauf in Bild 103.
8.6 Zusammenfassung
Der Abschnitt ermöglicht anhand von Kleinteilversuchen ei-
ne Beurteilung der Leistungsfähigkeit der Klebfuge mit dem
verwendeten Klebstoff SikaFast®-5211NT. Die Untersuchun-
gen liefern zunächst den Nachweis und die Mächtigkeit der
im vorangegangenen Kapitel postulierten Geschwindigkeits-
und Temperaturabhängigkeit. Sowohl niedrige Belastungs-
geschwindigkeiten als auch hohe Temperaturen fordern die
ausgeführte Klebverbindung am stärksten.
Die untersuchten Vorbehandlungsmaßnahmen erzielen da-
bei nur geringfügige Optimierungen der Klebverbindung im
besonders kritischen Beanspruchungsszenario Heiß und
Langsam (HL) im Vergleich zu den Ergebnissen unter Raum-
temperatur. Die Haftungsverbesserung auf der Metallseite
kann unter hohen Temperaturen nur geringfügig die über-
tragbaren Kräfte steigern. Ansatzweise bestätigt sich das an
der mit Sika®ADPrep vorbehandelten Oberfläche.
Die 1000-stündige Wärme-Feuchte-Lagerung rief in der
Klebfuge optische Veränderungen hervor. Im untersuchten
Fall finden sich nominell keine erwähnenswerten Nachteile
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gegenüber der Referenzprobe. Die Bruchbilder geben An-
lass zur Vermutung, dass mit der Alterung eine Versprödung
des Klebstoffes einhergeht.
8.7 Wertung
Das unter Raumtemperatur hohe Festigkeitsniveau des Kleb-
stoffs sinkt unter hohen Temperaturen stark ab. Die Bean-
spruchbarkeit muss in Abhängigkeit eines realen Einsatzsze-
narios standortabhängig bei einem Einsatz mit PV-Modulen
geprüft werden.
Die bei niedriger Belastungsgeschwindigkeit erzielten Festig-
keiten deuten auf eine mögliche Kriechneigung des Klebstof-
fes hin. Die vorliegende Arbeit untersucht ausschließlich das
Kurzzeittragverhalten. Einer Verwendung des Klebstoffes
zum Befestigen von PV-Modulen, die ihr Eigengewicht über
die Klebung abtragen, müssen Studien zum Kriechverhalten
vorausgehen.
Die künstliche Alterung verursacht Veränderungen, die an
den durchgeführten Prüfungen keine deutlich negativen Fol-
gen zeigt. Nachteilige Effekte, wie mangelndes Verformungs-
vermögen, sind nicht Bestandteil der Untersuchungen, soll-
ten aber vor einer praktischen Anwendung weiter verfolgt
werden.
Ziel der durchgeführten Kleinteilversuche war eine grund-
sätzliche Charakterisierung der Klebverbindung. Die Ergeb-
nisse zeigen die Grenzen der vorliegenden Klebverbindung
auf und weisen auf kritische Einflüsse, wie hohe Temperatu-
ren und langsame Belastungsgeschwindigkeiten, hin.
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9 Bauteiluntersuchungen
Eine Evaluation des entwickelten Fügeelements und eine
Überprüfung der Annahmen287 setzen Bauteiluntersuchun-
gen voraus, die unterschiedliche Beobachtungsperspektiven
erlauben. Die ausgewählten experimentellen Methoden er-
möglichen Aussagen sowohl qualitativer als auch quantitati-
ver Art. Insbesondere der Einsatz der Photogrammetrie soll
hier zunächst eine der wichtigsten Fragen der Arbeit klären:
Reduziert das entwickelte Fügeelement trotz höhermoduliger
Klebfuge die Spannungskonzentrationen im Glas über der
Kante des Fügeelements?
Die experimentellen Untersuchungen sind allerdings auf dis-
krete Bereiche der Prüfkörper beschränkt. Simulationen bie-
ten dazu eine Ergänzung sowie eine Beurteilungsmöglichkeit
unterschiedlicher Einflussfaktoren. Eine Auswertung der nu-
merischen Modellrechnungen ist für alle Komponenten an
jeder Stelle möglich und nicht auf Einzelbereiche festgelegt.
Zusätzlich lässt sich die Mächtigkeit unterschiedlicher Para-
meter einschätzen. Hier ist insbesondere die Prüfeinrichtung
selbst zu nennen.288
In den folgenden Abschnitten werden zunächst die wichtigs-
ten Ergebnisse aus den Simulationen und den experimentel-
len Untersuchungen aufgezeigt. Die abschließende Diskus-
sion verknüpft dann die Ergebnisse der theoretischen und
experimentellen Untersuchungen.
9.1 Allgemeines
Die Arbeit stellt vordergründig die Ergebnisse vor, die zur
Evaluation notwendig sind. Insgesamt stützt sie sich auf eine
Vielzahl von Einzelergebnissen resultierend aus unterschied-
lichen Probekörperaufbauten, Auswertungsbereichen und
Laststufen. Bild 105 gibt eine Übersicht über die experimen-
287 Vergleiche hierzu Kapitel 4 ENTWICKLUNG DES FÜGEELEMENTS, S. 72ff.
288 Eine Diskussion unterschiedlicher Einflussparameter der Prüfeinrichtung
erfolgte bereits im Kapitel 5 VERSUCHSPLANUNG, insbesondere S. 102ff.
In diesem Kapitel kommt dem Einflussparameter der Belastung durch
die Sauger eine höhere Bedeutung zu.
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Bild 105 Die Grafik zeigt
die Übersicht der Konfigu-
rationen der Prüfkörper und
Unterkonstruktion sowie die
Definitionen für die experi-
mentellen und numerischen
Untersuchungen.
tellen Untersuchungen, die Unterscheidung der Prüfkörper
sowie die Schnittverläufe für die Auswertung der numeri-
schen Simulationen.
Bild 105 zeigt zudem die jeweilige Anordnung der Schienen
der Unterkonstruktion. Die Aluminiumprofile sind mit dafür
vorgesehenen Klemmen des Profilherstellers sowohl am
Rahmen des Prüfstands als auch untereinander verbunden.
Die Profilklemmen besitzen ein Grundblech mit 35 mm Brei-
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te, auf denen die Schienen aufliegen, so dass kein vollflächi-
ger Kontakt zwischen den Profilen besteht.
Zur Klärung der aufgeworfenen Frage nach der Auswirkung
unterschiedlicher Auflagersteifigkeiten289, insbesondere bei
geklebten Befestigungselementen, fanden die Untersuchun-
gen sowohl an einem symmetrischen als auch an einem
asymmetrischen Aufbau der Unterkonstruktion statt. Die Er-
gebnisse dieser speziellen Untersuchung diskutiert Weller
2014b intensiv. Unter den gegebenen Randbedingungen
konnten keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden,
so dass die Arbeit die asymmetrischen Randbedingungen
nicht weiter betrachtet.
Die Vorversuche des bereits beschriebenen Aufbaus für die
Photogrammetrie mit kleinen Polycarbonattafeln lieferten
neben den optimalen Randbedingungen für die Photogram-
metrie auch erste Vergleiche unterschiedlicher Fügeelemen-
te.290 Diese bestätigen die bisherigen Annahmen. Durch die
erzwungene nahezu einaxiale Beanspruchung bildet diese
Versuchsanordnung die Situation der Bauteilbeanspruchung
nicht ausreichend realistisch ab. Die Ergebnisse werden da-
her als grundlegende Tendenzen gewertet.
Zum Verständnis der Beanspruchungssituation vermitteln
zunächst die Simulationsergebnisse einen Überblick zu den
Bauteilversuchen.
9.2 Numerische Simulationen
9.2.1 Modellierung und Randbedingungen
Sowohl die Lagerungsbedingungen als auch die unterschied-
lichen Befestigungselemente erlaubten keine Modellredukti-
on durch die Nutzung von Symmetrierandbedingungen. Die
extremen Größenunterschiede in der Geometrie der Einzel-
289 Vergleiche hierzu Kapitel 3.2.5 UNTERKONSTRUKTIONEN VON PV-
ANLAGEN, S. 67f.
290 Aufbau und Vorgehen der Vorversuche erläuterte Kapitel 5.5.1 VER-
SUCHSAUFBAU, S. 108f. Die Ergebnisse zeigen und diskutieren Sauer-















komponenten favorisierten zunächst eine spezielle Herange-
hensweise. Die Aufteilung in ein Gesamtmodell und mehrere
Submodelle sicherte hier eine Berücksichtigung der Kom-
ponenten, wie beispielsweise der Klebfuge, mit dem nötigen
Detaillierungsgrad.291
Die Submodelle erhalten die Verformungen des Gesamtmo-
dells sowie die äußeren Lasten, falls sich diese innerhalb
des Submodellbereichs befinden, als Randbedingungen. Der
Ausschnitt eines Submodells besitzt eine Kantenlänge von
200 mm im Glas und berücksichtigt die oberste Schienene-
bene in der Tiefe. Die Gesamt- und Submodelle verwenden
identische Geometriedaten.
Weller 2014b erläutert und diskutiert einige Zusammenhän-
291 Im Gegensatz zur Glasplatte mit einer Länge von knapp 2 m weist die
Klebfuge gerade einmal eine Dicke von 0,5 mm auf. Im detaillierten Sub-
modell des RHO beträgt die Zielelementgröße in der Klebfuge 0,25 mm
mit einer Dreiteilung über die Fugendicke, so dass allein die Klebfuge
bereits über etwa 1 Million Freiheitsgrade verfügt.
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ge zwischen den Experimentalergebnissen und der Simu-
lation. Die vorliegende Arbeit greift zum Teil auf die experi-
mentellen Ergebnisse zu, die auch Weller 2014b zu Grunde
liegen. Die numerischen Simulationen in dieser Arbeit bauen
jedoch nur auf dem Stand aus Weller 2014a auf und bilden
den Versuchsaufbau wesentlich detaillierter ab.292
Da die Arbeit die Ergebnisse der Simulationen als Ergän-
zung der experimentellen Untersuchungen verwendet, exis-
tieren keine Zielparameter im Sinne einer Optimierung. Die
wichtigsten Ausgabeparameter sind die Hauptspannungen
sowie -dehnungen an der Glasoberseite und in der Klebfuge
als auch die Verformungen parallel zur Belastungsrichtung
(normal zur Glasplatte) analog zu den Messstellen der Expe-
rimentalaufbauten.293
Die Ausrichtung aller Ergebnisplots in der Draufsicht erfolgt
immer nach Bild 105. Im Gesamtmodell des Prüfkörpertyps I
befinden sich demzufolge die Vollkreishalter (VKH) links im
Bild, die Basisringhalter (RHB) in der Mitte und die optimier-
ten Fügeelemente (RHO) rechts. Diese Ausrichtung gilt auch
für die Submodelle.
Der Anhang beinhaltet eine Zeichnung des Gesamtaufbaus
mit dem Anschluss an die Prüfeinrichtung.294
292 Die Modellierung in Weller 2014b vernachlässigt beispielsweise den Ein-
satz der benannten Profilklemmen zwischen den Schienen sowie zum
Rahmen der Prüfeinrichtung und verzichtet auf die Abbildung der obers-
ten Schienenebene in den Submodellen. Zudem ist die Elementierung
sowohl der Gesamt- als auch der Submodelle in der vorliegenden Arbeit
erheblich feiner gewählt.
293 Die Auswertestellen für die Verformung zeigt Bild 105, S. 150. Zur Beur-
teilung des Beanspruchungsniveaus der Glasplatte mit einem angenom-
menem linearen Materialverhalten bis zum Bruch dient hauptsächlich die
erste Hauptzugspannung. Dabei wertet die Arbeit sowohl die Maximal-
spannungen über dem jeweiligen Glasausschnitt als auch die repräsen-
tativen Spannungen über der projezierten Fügeelementkante aus. Für
ein Versagen der Klebfuge hingegen sind Dehnung als auch Spannung
relevant, weshalb die Diagramme beide Werte angeben. Die Klebfuge
wurde ausschließlich mit dem bereits vorgestellten nichtlinearen Ma-
terialgesetz berücksichtigt (vergleiche hierzu Kapitel 6.2 NUMERISCHE
ABBILDUNG, S. 126ff).




Bild 107 vermittelt zunächst einen Überblick über das Trag-
verhalten der Glasplatte. Unter den beschriebenen Rand-
bedingungen treten die Verformungsmaxima an der kurzen
Kante der Glasplatte auf. Durch die Anordnung der Fügeele-
mente über den Kreuzungspunkten beider Schienenebenen
weisen die unten liegenden Längsproﬁle den größten Bie-
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über dem mittleren Füge-
element bewegt sich unter
Drucklast minimal entgegen
der Belastungsrichtung.
Bedingt durch die ausgeprägte Biegung des Glases von den
Fügeelementen zu den kurzen Glaskanten (siehe Bild 108)
beﬁnden sich die höchsten Spannungen im Glas über den
äußeren Fügeelementen (VKH und RHO).295 Durch die ver-
gleichsweise geringe Durchbiegung zwischen den Basisring-
haltern und den äußeren Fügeelementen ist die Beanspru-
chung des Glases niedriger. Dadurch eignet sich der Aufbau
nicht, um Unterschiede zwischen dem Basishalter und der
optimierten Variante zu erklären. Auf eine Darstellung der
Ergebnisse in diesem Bereich wird daher verzichtet.
Die Spannungen an der Unterseite der Glasplatte nehmen




Bild 109 Die vergrößerten
Ausschnitte aus dem Ge-
samtmodell von VKH (links)
und RHO (rechts) dienen als
Referenz für alle nachfolgen-
den Betrachtungen.
295 Durch die geringeren Verformungen in Querrichtung sinkt das Span-
nungsniveau in dieser Richtung über den Halterkanten. Vergleiche
hierzu Anhang D ERGEBNISAUSWERTUNG AM GESAMTMODELL, S. 227.
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ihre Maxima erwartungsgemäß an den Punkten der größ-
ten Durchbiegung zwischen den Fügeelementen ein (siehe
Bild 108). Die kleineren Maxima korrelieren mit den Posi-
tionen der Belastungsﬂächen. Diese lassen sich auch im
Spannungsplot der Hauptspannungen der Glasunterseite
identiﬁzieren.296
Die Unterschiede zwischen den beiden Fügeelementberei-
chen korrespondieren im Gesamtmodell und den Submodel-
len. Die Spannungskonzentrationen im Glas über dem RHO
beﬁnden sich im Bereich der aufgehenden Stege vom Füge-
element, wie Bild 109 zeigt. Im Submodell steigen die Ma-
ximalspannungen in diesem Bereich deutlich stärker an als
über der Fügeelementkante.297 Der Spannungsunterschied




des RHO. Die maximalen
und minimalen Werte der
ersten Hauptspannung
in der Klebfuge beﬁnden
sich direkt nebeneinander.
Zusätzlich eingezeichnet
sind die Positionen der den
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296 Vergleiche hierzu Anhang D ERGEBNISAUSWERTUNG AM GESAMTMO-
DELL, S. 227.
297 Vergleiche hierzu Anhang D ERGEBNISAUSWERTUNG AM SUBMODELL
DES RHO, Bild D.10, S. 229.
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RHO beträgt etwa ein Drittel.
Die Ergebnisse an der Klebfuge spiegeln eine komplexe Be-
anspruchung wider. Während die Dehnungen in der Kleb-
fuge hauptsächlich zur äußeren Kante hin ansteigen,298
nehmen die Spannungen unter der mehraxialen Beanspru-
chung punktuell sehr hohe Werte an. Zum einen fallen hier
die Spannungskonzentrationen über den steifen Stegen des
RHO auf (siehe Bild 110). Insbesondere bei der wesentlich
feineren Modellierung im Submodell steigen die Spannun-
gen in einem kleinen Bereich sehr stark an. Zum anderen
erreicht hier das zugrunde liegende Materialmodell durch die
mehraxiale Beanspruchung offenbar seine Einsatzgrenzen.
In Anbetracht der Relation der ermittelten Festigkeitswerte
zu den Beobachtungen im Bauteilversuch, bei denen auch
unter höheren Lasten keinerlei Versagen an den Klebfugen
registriert wurde, erscheinen die Maximalspannungswerte
sehr hoch. Aussagen über die tatsächliche nominelle Bean-
spruchung an diesem Punkt der Klebfuge im realen Versuch
lassen sich dadurch nicht treffen.
Die von Mises Vergleichsspannungen für das optimierte Fü-
geelement (Bild 111) weisen ebenfalls hohe Konzentratio-
Bild 111 Von Mises Ver-
gleichsspannungen am
RHO. An den aufgehenden
Stegen steigen die Span-
nungen sehr stark an den
Außenecken an. Dies ent-
spricht in etwa der Richtung
der Ecke der Glasplatte.
298 Vergleiche hierzu auch den Ergebnisplot im Anhang D ERGEBNISAUS-
WERTUNG AM SUBMODELL DES RHO, S. 230.
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nen an den Übergangsstellen der Stege zum Ring auf. Ei-
ne vergleichende Auswertung zwischen unterschiedlichen
Fügeelementen wird nicht vorgenommen, da der RHB als
einziges sinnvolles Vergleichselement durch die Mittelpositi-
on nicht äquivalent beansprucht ist. Der Vollkreishalter dient
ausschließlich als Referenz für die Spannungen im Glas und
in der Klebfuge für den entwickelten Ringhalter. Die Kon-
struktion des VKH lehnt sich an den entwickelten Fügeele-
menten an, um eine Vergleichbarkeit bezüglich der Bean-
spruchung von Klebung und Glas zu gewährleisten. Auf eine




für die Simulation. Der di-
rekte Vergleich des VKH




sind jeweils die maximalen
Hauptzugspannungen und
-dehnungen sowie die Abso-
lutwerte der Verformungen
in Belastungsrichtung.
Insgesamt bestätigen die Ergebnisse die bisherigen Annah-
men bei der Entwicklung des Fügeelements. Zudem besitzen
sowohl die Vollkreisscheibe als auch der Ring die gleiche Di-
cke und damit auch eine ähnliche Steifigkeit. Deutlich höhere
Spannungen sind von einem im Konstruktiven Glasbau üb-
lichen Klebhalter an dieser Stelle zu erwarten. Eine höhere
Materialstärke sowie Materialunterschiede erzeugen eine hö-
here Steifigkeit und steigern damit auch die Spannungen im
Glas über der Fügeelementkante.
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9.3 Experimentelle Untersuchungen
Ein erster Vergleich der Fügeelemente ging aus den Vorun-
tersuchungen mit Polycarbonattafeln hervor. Die maximalen
Dehnungen mit den Kunststoffplatten betrugen in Abhängig-
keit vom betrachteten Fügeelement zwischen circa 3,50 ‰
an den optimierten Fügeelementen und 6,00 ‰ für Referenz-
halter.299 Diese Werte übersteigen deutlich die zu erwarten-
den Dehnungen im Glas im Bauteilversuch, wie die Simulati-
onsergebnisse bereits zeigten.
Der Prüfkörper vom Typ III, ein Verbundglas aus 2 x 3,2 mm
dicken Floatgläsern, bestand die mechanische Belastungs-
prüfung nach DIN EN ISO 61646 mit 2400 Pa. Weder Glas-
bruch noch bleibende Verformungen an den Fügeelemen-
ten oder der Unterkonstruktion wurden festgestellt. Auch ei-
ne anschließende zyklische Beanspruchung mit 1200 Pa in
Sog- und Druckrichtung sowie 10000 Lastzyklen veränderte
dieses Ergebnis nicht. Ein Versuch mit einer Laststeigerung
endete mit Glasbruch des oberen Floatglases bei einer Flä-
chenlast von 3800 Pa.300
Erste Untersuchungen mit der Photogrammetrie an Bautei-
len offenbarten die Notwendigkeit von monolithischem ESG
als Basis für die Prüfkörper.301 Trotz des Bruchs demons-
trierte zumindest das Versagensbild der Prüfung mit Float-
glas die niedrigere Spannung am optimierten Fügeelement
gegenüber dem Vollkreishalter. Die von den Fügeelementen
299 Vergleiche hierzu insbesondere Sauerborn 2013b. Die angegebenen
Werte entsprechen den technischen Hauptdehnungen auf der Poly-
carbonatoberfläche. Die Versuche wurden weggesteuert mit einer Ma-
ximalverformung von 20 mm in 160 mm Abstand von der Halterkante
durchgeführt. Vergleiche hierzu Bild 62, S. 109. Die Polycarbonatschei-
ben ermöglichen durch die niedrige Steifigkeit und die große Zähigkeit
die hohen Dehnungen. Gläser bei gleicher Geometrie und Randbedin-
gungen lassen aufgrund der deutlich höheren Steifigkeit keine vergleich-
baren Verformungen zu, ohne zu brechen.
300 Vergleiche hierzu Anhang D ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UN-
TERSUCHUNGEN, Bild D.13, S. 231.
301 Mit einem Prüfkörper aus Verbundglas (Typ III) konnten aufgrund der
sehr kleinen Verformungen keine sinnvollen Ergebnisse erzielt werden.
Eine Flächenlast von circa 2000 Pa auf einem Prüfkörper aus monoli-
thischem Floatglas (Typ I) lies erstmals eine Ergebnisauswertung am
optimierten Ringhalter zu. Der per Photogrammetrie ermittelte Wert
der maximalen Dehnung an der Halterkante betrug dabei ungefilterte
0,98 ‰. Nach dem Umbau der Versuchseinrichtung zur Ermittlung der
Dehnungen am Vollkreishalter und der erneuten Belastung brach das
Glas nach wenigen Sekunden Belastungszeit.
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Bild 113 Das obere Bild
zeigt den ungebrochenen







haltern (RHB) und den
optimierten Fügeelemen-
ten (RHO). Direkt an der
Halterkante des nichtsignali-
sierten Vollkreishalters (ganz
links im Bild) lässt sich der
Bruchursprung anhand des
Bruchbildes vermuten.
VKH und RHB gestützten Glasbereiche brachen. Die Bruch-
grenze reichte bis zum Maximalspannungsbereich auf der
Glasunterseite zwischen den Basisringhaltern und den opti-
mierten Fügeelementen.302 Der Bereich um die optimierten
Halter blieb hingegen intakt, wie Bild 113 zeigt.
Der bereits beschriebene Versuchsaufbau ermöglicht jeweils
nur die Beobachtung eines gewählten Bereiches. Die tat-
sächliche Belastung an den zu vergleichenden Laststufen
schwankte geringfügig. Die Abweichung von der jeweiligen
Vergleichsflächenlast betrug jedoch weniger als 5 % in allen
Versuchen.
Aufgrund der oben beschriebenen Effekte unter Laststei-
gerung am pneumatischen Prüfstand erforderte die Ver-
suchsdurchführung ein Vorgehen in diskreten Laststufen.
Die Lasthaltedauer betrug jeweils 30 s (siehe Bild 114). Da-
nach erfolgte eine Entlastungsphase, bevor die nächst hö-
here Laststufe angefahren wurde. Nach Erreichen der jewei-
ligen Ziellast nahm das Photogrammetriesystem 5 Bilder in
302 Vergleiche hierzu Anhang D ERGEBNISAUSWERTUNG AM GESAMTMO-
DELL, S. 227.
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mung mit der jeweiligen
Zielbelastung.
kurzer Folge hintereinander auf. Die Lastaufbringung durch
den Versuchsstand erfolgte mit einer Belastungssteigerungs-
rate von etwa 700 Pa/s bis 1100 Pa/s bis zum Erreichen der
jeweiligen Laststufe.303
Bild 114 stellt eine Beziehung zwischen den Belastungsstu-
fen sowie den gemessenen Verformungen her. Im Vergleich
zur Simulation sind hierbei besonders die Verformungsdiffe-
renzen zwischen Element und Ecke auffällig. Diese sind am
VKH in jeder Belastungsstufe deutlich kleiner als am RHO
und weisen damit ein konträres Verhalten zu den Simulati-
Bild 115 Die Verformung
der 3,2 mm dünnen mono-
lithischen Glasplatte lässt
sich unter 3200 Pa Drucklast
auch ohne Hilfmittel erken-
nen und bietet damit deutlich
bessere Randbedingungen
für den erfolgreichen Einsatz
der Photogrammetrie als die
Verbundglasscheibe.
303 Über die Besonderheiten der Laststeigerung am pneumatischen Prüf-
stand berichtete Kapitel 5.4.2 WERTUNG UNTERSCHIEDLICHER EIN-
FLUSSFAKTOREN, insbesondere S. 106f. Die konkrete Laststeigerungs-
rate hängt neben der Systemdrucksteigerungsrate auch von anderen
Faktoren, wie Widerstand der Konstruktion und der Reibkräfte in den
Druckzylindern, ab und ist daher nicht konstant.
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onsergebnissen auf. Die Kurven der Flächenlast für die un-
terschiedlichen Fügeelemente unterscheiden sich aufgrund
der Einzeluntersuchungen, wie schon beschrieben wurde.
Zudem weist die Flächenlast in jeder Stufe einen geringfügi-
gen Rückgang auf, der für die Verformung nicht beobachtet
werden kann. Auf dieses Phänomen geht die Diskussion nä-
her ein.
Das Gesamtverformungsbild der monolithischen Glasplatte
(Bild 115) weist augenscheinlich eine gute Übereinstimmung
mit den Simulationsergebnissen auf. Auch die sichtbare Bie-
gelinie der Unterkonstruktion korrelierte mit den Ergebnissen
aus der Simulation. Gemessen an den Verformungen der
Polycarbonatplatten in den Vorversuchen ﬁelen die Maximal-
werte jedoch deutlich geringer aus.




Bild 116 Per Photo-
grammetrie ermittelte
Spannungsverteilung am
VKH und RHO bei Laststufe
2600Pa.
Die Verteilung der ersten Hauptspannung am VKH und am
RHO zeigt Bild 116. Der direkte Vergleich bestätigt zunächst
die grundsätzliche Aussage der Simulation. Die Spannun-
gen an der Fügeelementkante sind am VKH deutlich höher
als am RHO. Die Verteilung der Spannungen korreliert eben-
falls sehr gut mit den ermittelten Ergebnissen der Simulation.
Spannungskonzentrationen ergeben sich am VKH, wie be-
reits aus der Simulation bekannt, über der Fügeelementkan-
te. Im oberen linken Teil der Spannungsverteilung am RHO
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deutet sich ein Bereich höherer Spannungen an.304
Der Bereich der hohen Spannungen erweitert sich im größe-
ren Messfeld am RHO, wie Bild 117 zeigt. Die Spannungs-
spitzen übersteigen die Maximalwerte aus dem Kantenbe-
reich des RHO in Bild 116, erreichen jedoch nicht die Werte
an der Kante des VKH. Die in Bild 117 gezeigte Spannungs-
verteilung entspricht den bereits besprochenen Ergebnissen
aus der Simulation.305 Die nominellen Abweichungen stehen
im nachfolgenden Kapitel zur Diskussion.




Bild 117 Per Photo-
grammetrie ermittelte
Spannungsverteilung am
RHO bei Laststufe 2600Pa
und einer Messfeldgröße
von 125mm x 100mm.
Zur Vermeidung erneuten Glasbruchs des Prüfkörpertyps I
(VKH + RHB + RHO) lag das Vergleichslastniveau bei 2600Pa.
Höhere Belastungsstufen folgten insbesondere mit dem
304 Dies zeigt insbesondere die Spannungsverteilung mit angepasster Ska-
la. Die Randbedingungen und die erforderliche Dehnungsauﬂösung
beschränkten den Beobachtungsbereich mit der Photogrammetrie hin-
sichtlich seiner Größe. Für den überwiegenden Teil der Untersuchungen
diente eine Messfeldgröße von 80mm x 65mm. Die Messfeldgröße
125mm x 100mm ermöglichte am Prüfkörpertyp II die Beobachtung
eines Bereichs, der fast den gesamten RHO einschloss.
305 Vergleiche hierzu auch Anhang D ERGEBNISAUSWERTUNG AM GESAMT-
MODELL, S. 228.
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Prüfkörpertyp II und Prüfkörpertyp III (Verbundglas mit aus-
schließlich RHB). Trotz höherer Belastungen waren geringe-
re Maximalspannungen am Prüfkörpertyp II durch den aus-
schließlichen Einsatz optimierter Fügeelemente zu erwarten.
Zum einen lagen durch die größeren Verformungen potentiell
bessere Randbedingungen für die Photogrammetrie vor und
zum anderen bestand eine weitere Vergleichsmöglichkeit für
die Ergebnisse am RHO des Prüfkörpertyps I.306
Bild 118 vergleicht die experimentellen Ergebnisse am VKH
und RHO. Da die Ermittlung der Spannungs- und Dehnungs-
maxima nicht für den gesamten Bereich der Fügeelemente
erfolgte, wurden ausschließlich die Werte über der Fügeele-
mentkante den Simulationsergebnissen gegenübergestellt.
Der Vergleich verdeutlicht an dieser Stelle auch noch einmal
die Unterschiede zwischen beiden Methoden. Die geringeren
Verformungsdifferenzen zwischen den Messstellen an den
Elementen und der jeweiligen Glasecke in den Versuchen
korrelieren mit geringeren Spannungen und Dehnungen im
Vergleich zu den Simulationsergebnissen.
Bild 118 Übersicht über die
Ergebnisse der experimen-
tellen Untersuchungen bei
2600 Pa. Die Einzelergebnis-
se der Simulation dienen als
Vergleichswert.
306 Für die Ergebnisse mit den Prüfkörpertypen II und III vergleiche Anhang
D ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN, S. 231.
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9.4 Diskussion der Ergebnisse
Spannungskonzentrationen treten nach den vorgestellten Er-
gebnissen hauptsächlich in zwei Bereichen auf. Zum einen
über der Fügeelementkante des VKH. Dieser Bereich ent-
spricht den Erwartungen und bedarf nach den bereits erläu-
terten Zusammenhängen keiner zusätzlicher Erklärung. Zum
anderen existieren im Bereich des RHO Spannungsspitzen



























Bild 119 Der Schnitt
A-A (rechts oben) zeigt





Nach der experimentellen Bestätigung ihrer Existenz im Glas
soll Bild 119 bei der Erklärung zur Herkunft der lokalen Ma-
xima unterstützen. Im Schnitt durch den am stärksten be-
anspruchten Steg des optimierten Fügeelements visualisie-
165
ren die Richtungspfeile der Hauptspannungen sowie deren
Größe die Zusammenhänge und erklären das Auftreten der
Spannungsspitzen. Zur Verdeutlichung der Richtungen der
Hauptspannung enthält das Bild zusätzliche Pfeile. Durch
die hohe Steifigkeit des senkrecht stehenden Steges ent-
steht eine starke Biegebeanspruchung im Glas um diesen
Punkt. Die Klebfuge erfährt hier auf engem Raum sowohl
die höchsten Zug- als auch Druckspannungen, die aus der
komplexen dreidimensionalen Beanspruchung resultieren.
Dies erklärt die im Vergleich zum Glas gespiegelte Maxi-
malspannungsverteilung in der Klebfuge. Die hohe Druck-
beanspruchung verursacht andererseits die Konzentration
der Vergleichsspannungen an der äußeren Ecke des Steges
am Fügeelement.307 Durch hohe Steifigkeit des Halterrin-
ges im Stegbereich gegenüber den freien Ringausschnitten
nutzt der Ring nicht sein volles Potential aus, wie zusätzliche
hypothetische Überlegungen zeigen.308 Eine Optimierung
dahingehend bleibt weiteren Arbeiten vorbehalten.
Qualitativ betrachtet liefern Simulation und Experiment glei-
che Aussagen. Die Ergebnisse des grundsätzlichen Verfor-
mungsverhaltens als auch der Spannungsverteilungen bei-
der Methoden stimmen weitestgehend überein. Insbesonde-
re die Bereiche der Spannungskonzentrationen lassen sich
klar mit beiden Methoden identifizieren. Quantitativ existie-
ren insbesondere für die Spannungs- und Dehnungsmaxima
teils deutliche Differenzen. Dazu diskutieren die nachfolgen-
den Abschnitte unterschiedliche Einflüsse.309
Ein potentieller Einflussfaktor ist die Art und Weise der Be-
lastung. Die Vor- und Nachteile des pneumatischen Prüf-
stands wurden bereits diskutiert. Der folgende Abschnitt
führt eine Grenzwertabschätzung ausgehend von verschie-
denen Belastungsszenarien durch. Das ermöglicht einerseits
die Einordnung der Simulationsergebnisse im Vergleich zu
den Experimentaldaten. Andererseits demonstriert diese
Untersuchung auch mögliche Abweichungen zwischen un-
307 Vergleiche hierzu auch Bild 111, S. 157.
308 Vergleiche hierzu Anhang D FEM - EINFLUSS STEGBEREICH, S. 234ff.
309 Die Zugspannungen im Glas über den Fügeelementkanten, welche das
Hauptbeurteilungskriterium repräsentieren, wichen im Gesamtmodell
nur geringfügig von den Submodellen ab. Nachfolgend dargestellte Si-




Die Zylinder mit den Saugern sind am Prüfstand so fixiert,
dass sich das Raster der Lasteinwirkungspunkte zwischen
den Untersuchungen mit unterschiedlichen Prüfkörpern nicht
ändern konnte. Durch montagebedingte Einflüsse beim Ein-
richten des Prüfstandes können jedoch die Rasterabstände
grundsätzlich geringfügig von dem in der Simulation verwen-
deten Maß abweichen. Eine Beeinflussung der Ergebnisse
hieraus ist nicht zu erwarten.
Die Prüfkörper wurden in den Prüfstand eingebaut und da-
bei erfolgte die Ausrichtung an den Saugern. Zum Einpassen
kamen Schablonen zum Einsatz, die einen konstanten Ab-
stand der äußersten Sauger zur Glaskante gewährleisten.
Die Toleranzen befinden sich im Bereich von maximal 5 mm
auf die gesamte Plattenlänge bezogen. Nach dem Ausrich-
ten der Glasplatte an den Saugern erfolgte die Montage an
die fest mit dem Prüfrahmen verbundene Unterkonstrukti-
on. Das technische Design der Fügeelemente ermöglicht
einen Toleranzausgleich, doch auch die maximalen Abwei-
chungen stellen keine gravierende Änderung der Randbedin-
gungen zur Simulation dar. Zudem wird ein nennenswerter
Einfluss des Prüfkörpereinbaus ausgeschlossen, da die Ver-
formungswerte des Prüfkörpertyps II mit denen des Prüfkör-
pertyps I weitestgehend übereinstimmen.
Das pneumatische System besitzt eine autarke Regelungs-
technik, die unter anderem während der Lasthaltephasen
den Systemdruck überwacht und nachregelt. Die Diagramme
zum Belastungs- und Verformungsverhalten der Prüfungen
zeigen geringe Unstetigkeiten im Belastungsverlauf auf.311
Diese sägezahnartigen Muster in den Kraftverläufen entste-
hen durch die Wechselwirkung des minimalen aber steten
Vakuumverlusts im System und dem geregelten Vakuum-
nachsaugen. Flexible, umschließende Dichtlippen sichern
das Vakuum zwischen Saugergrundplatte und dem Glas
(vergleiche Bild 120). Die sehr kleinen Deformationen an
diesen Dichtlippen infolge des Vakuumnachsaugens führen
310 Vergleiche hierzu Kapitel 5.4.2 WERTUNG UNTERSCHIEDLICHER EIN-
FLUSSFAKTOREN, S. 103ff.
311 Vergleiche hierzu Bild 114, S. 161 sowie Anhang D ERGEBNISSE DER
EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN, S. 231.
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zusammen mit den in ihrer Position verharrenden Druckzylin-
der zu einem ebenfalls kleinen und impulsartigen Anstieg der
Kraft. Da die Vakuumkontrolle in zwei Kreisläufen für alle 40
Sauger erfolgt, summieren sich auf diese Weise die Kraftän-
derungen eines jeden Saugers. Die Kraftmessdosen regis-
trieren die Schwankungen, während die daraus resultieren-
den Verformungen im Vergleich zu den Absolutverformungen
im Diagramm nicht wahrnehmbar sind.312 Für die Ergebnisse
der Photogrammetrie besitzt dieser Fakt wenig Relevanz, da
die Bilder mit einer Frequenz von 0,5 Hz erfasst wurden und
die Lastdifferenzen erst über einen Zeitraum von mehreren
Sekunden erfassbar sind.
Bild 120 Ansicht der Sau-
gerunterseite. Durch die
Hohlschraube in der Mitte
wird das Vakuum gesaugt,
sobald die umschließenden
Dichtlippen auf dem Glas
aufsitzen. Der Prüfstand
regelt das Vakuumniveau in
einer Hysterese nach.
Wie die Ansicht in Bild 120 vermuten lässt, übertragen die
verwendeten Sauger am Prüfstand die Last nicht vollflächig
auf das Glas. Die umschließenden flexiblen Abdichtlippen
verformen sich lastabhängig. Mittels drucksensitiver Folien
gelang eine Abschätzung der zu erwartenden Lastverteilun-
gen unter einem Sauger in Abhängigkeit der zu übertragen-
312 Aus der Prüfpraxis sind jedoch Beispiele bekannt, in denen diese Diffe-
renzen über zumeist längere Zeiträume sichtbar wurden. Zudem hängt
dies von der Hystereseneinstellung am Vakuumsystem ab. Hier ist ein
Kompromiss aus Luftverbrauch durch die Vakuumdüsen und einer mini-
malen Sägezahncharakteristik notwendig.
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Bild 121 Bei hohen Druck-
lasten (rechts im Bild)
erzeugt der Sauger eine
andere inhomogene Last-
verteilung als bei niedrigen
Drücken. Geringe Kräfte bis
mindestens 400 N, wie bei
einer Belastung der Module
mit 2600 Pa zu erwarten,
überträgt hauptsächlich die
außenliegende Dichtlippe
des Saugers (links im Bild).
den Einzelkraft, wie Bild 121 zeigt.
Zur Klärung des Einflusses der Druckverteilung unter dem
Sauger gaben Simulationen mit variierender Druckvertei-
lung eine klare Antwort. Untersucht wurden die Verteilungen
nach Tafel 15. Unter einer Drucklast betragen die größten
festgestellten Differenzen des Maximums der Hauptzugspan-
nung im Glas weniger als 1 MPa. Auch eine relevante Verän-
derung der Spannungsverteilung sowie des Gesamtverfor-
mungsverhaltens ist nicht feststellbar. Die Varianten basieren
auf unterschiedlichen Kombinationen der in Bild 121 dar-
gestellten Andruckflächen. Die Verwendung noch kleinerer
Andruckflächen als dem Innenring wurden im Rahmen der
Arbeit nicht verglichen.313 Die festgestellten nominellen Dif-
ferenzen zwischen Simulation und Experiment lassen sich
demzufolge nicht durch die Lastverteilung unter einem ein-
zelnen Sauger erklären.
Eine Veränderung der Gesamtlastverteilung wirkt sich gra-
vierender aus. Zu diesem Ergebnis führen zusätzliche nume-
rische Untersuchungen anhand einer vollflächigen Druckbe-
lastung und einer Belastungsanordnung mit 24 Saugern.318
313 Die Belastungsflächen in diesen Modellen betragen nur 6 mm x 6 mm.
Eine vollständige Vergleichbarkeit kann aufgrund der Modellierungsun-
terschiede nicht herbeigeführt werden.
318 Diese Saugeranzahl ergibt sich aus der Forderung von 12 Saugern pro
m2 Modulfläche aus der prEN 50583, wie in Kapitel 5.4 PNEUMATISCHER
PRÜFSTAND FÜR PV-MODULE, S. 102 beschrieben. Für die Saugeran-




dem Sauger und zugehörige
Ergebnisse.
pa [%] a pi [%] b σ1, VKH [MPa] c dmax [mm]d
100 0 108,76 13,62
80 20 108,49 13,55
40 60 108,36 13,46
0 100 108,18 13,39
a Anteil der Saugerkraft auf den äußeren Ring.
b Anteil der Saugerkraft auf den inneren Ring.
c Maximum der 1. Hauptspannung an der Glasoberseite.
d Die Maximalverformungen der Glasplatte sind in Belastungsrichtung und
daher vorzeichenfrei angegeben.
Die maximalen Zugspannungen im Glas reduzieren sich
durch die ideale Flächenlast deutlich.319 Nominell sinkt auch
die Differenz der Spannungen im Vergleich zu den experi-
mentellen Untersuchungen. Die maximalen Verformungen
an den Glaskanten werden kleiner, während die Verformun-
gen an den Fügeelementen nahezu unverändert bleiben.
Diese geringere Verformungsdifferenz zwischen den Füge-
elementen und der Glasecke war auch in den Versuchen zu
beobachten.
Bild 122 Erhalten die der
kurzen Seite zugewandten
äußeren Saugerreihen nur
90% der initialen Last, än-






einer leichten Tendenz ver-
schieben sich die Bereiche
höherer Spannung in Rich-
tung der langen Glaskante.
Die geminderte Last wurde
den restlichen 30 Saugern
aufgeschlagen, so dass die
Gesamtlast konstant blieb.




Die Kräfte wurden im Versuch über vier Kraftmessdosen ge-
messen. Eine Ermittlung der Einzelkräfte der Zylinder war
hingegen nicht möglich. Der Anschluss an einen Kreislauf
mit einem einheitlichen Druck schließt eine geringfügig un-
gleichmäßige Verteilung der Zylinderkräfte durch die be-
schriebenen technischen Einﬂüsse nicht aus. Die in Bild
319 Der Spannungsplot ist im Anhang D ERGEBNISSE ZUR UNTERSTÜTZUNG
DER DISKUSSION, S. 232 dargestellt.
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122 dargestellte Spannungsverteilung ergibt sich unter der
Annahme, dass die äußersten Saugerreihen (an den kur-
zen Glaskanten) nur 90% der ursprünglichen Belastung
erhalten.320 Die Ergebnisse ähneln stark denen, die bei ei-
ner Belastung durch eine ideale Flächenlast ermittelt wur-
den. Daraus lässt sich ableiten, dass auch eine geringfügige
Druckabweichung durchaus einen denkbaren Ansatz zur Er-
klärung der geringeren Spannungen in der Realität darstellt.
Auch die maximalen Eckverformungen am Glas entsprechen
weitestgehend den gemessenen Werten. Unverändert ver-
halten sich dagegen die Verformungen an den Fügeelemen-
ten trotz höherer Belastungen zur Plattenmitte hin, was als
ein Hinweis auf eine zu steife numerische Abbildung der Un-
terkonstruktion zu werten ist.




Bild 123 Durch veränder-
te Belastungsanordnung
bei der Verwendung von
24 Saugern erhöhen sich




Eine numerische Untersuchung mit 24 Saugern dient zur
Abschätzung, inwieweit die Ergebnisse vom verwendeten
Prüfstand abhängen und sich die grundsätzliche Aussage
der bisherigen Ergebnisse damit ändert. Während die Span-
nungsverteilung vergleichbar zu den 40 verwendeten Sau-
gern ist, ergibt sich eine signiﬁkante nominelle Differenz aller
Vergleichsparameter. Durch die höheren Einzellasten mit
einem angepassten Rastermaß321 ergibt sich eine Situati-
on, die in einer realen Prüfung nach DIN EN ISO 61646 mit
hoher Wahrscheinlichkeit zu einer anderen Beurteilung des
320 Vergleiche hierzu auch Anhang D ERGEBNISSE ZUR UNTERSTÜTZUNG
DER DISKUSSION, S. 233.
321 Vergleiche hierzu Anhang D ANORDNUNG DER SAUGER, S. 226.
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Systems führen würde. Prinzipiell stellt die normative Vorga-
be der minimalen Saugeranzahl für diese Situation ein auf
der sicheren Seite liegendes Prüfszenario dar. Das Zulassen
einer höheren Saugeranzahl und das Fehlen von speziel-
len Anforderungen bezüglich der Lastverteilung lässt jedoch
eine starke Streuung bei den Ergebnissen erwarten. Eine
weitere Vertiefung insbesondere im Hinblick auf konkrete
Vorschläge zur Vermeidung des dargestellten Sachverhaltes
sind jedoch nicht Ziel dieser Arbeit. Aussagen dazu erfordern
eine Vielzahl zusätzlicher Untersuchungen mit unterschiedli-
chen Prüfszenarien in numerischer als auch experimenteller
Form.
Bild 124 Aus dem 15-fach
überhöhten Verformungsbild
an den Fügeelementen zeigt
sich die Wechselwirkung










Ausschnitt des RHB nach
oben verschoben.
Einen bisher noch nicht intensiv diskutierten Punkt stellt der
Einfluss der Unterkonstruktion dar. Durch die geklebte Be-
festigung entsteht zusammen mit der Unterkonstruktion ein
statisches System, welches sich durch einen hohen Grad
innerer statischer Unbestimmtheit charakterisiert. Auf die Än-
derung einzelner Stegdicken beziehungsweise selbst auf ei-
ne Erhöhung aller Stegdicken um 15 % reagierte das System
kaum und lässt sich mit den Ergebnissen der unterschiedli-
chen Druckverteilung unter den Saugern vergleichen.322
Unter einer 15-fachen Überhöhung der Verformung offen-
bart sich die starke Wechselwirkung zwischen dem Glas und
der Unterkonstruktion (vergleiche Bild 124). Einer Biegung in
Belastungsrichtung der unteren Profilebene steht eine Kraft
am Fügeelement in Plattenebene in Richtung Plattenmitte
gegenüber. Die Profile der oberen Schienenebene erfahren
322 Vergleiche hierzu Tafel 15, S. 170.
172
durch diese Belastung und die einseitige Klemmung haupt-
sächlich eine Torsionsbeanspruchung.
Die Simulation unterstellt einen starren flächigen Kontakt
zwischen Fügeelement und Profil, statt der in Realitität ver-
wendeten Fügeverbindung mit den keilförmigen Klammern.
Kleinere Verschiebungen oder Verdrehungen der Fügeele-
mente relativ zur Schiene sind selbst unter höchsten Bean-
spruchungen damit in der Simulation ausgeschlossen. Die
Kontakte der Schienen untereinander wurden derart ange-
passt, dass sie eher den verwendeten Profilklemmen ent-
sprechen. Die Modellierung erlaubt einen einseitig gleiten-
den und abhebenden Kontakt, so wie auch die Profilklemme
im Versuch nur einen Teilsteg des Profils tatsächlich fixiert
(siehe Bild 124).
Die genaue Wirkungsweise des tatsächlichen Kontaktverhal-
tens der Schienen untereinander sowie zu den Fügeelemen-
ten unter Last lässt sich nur schwer experimentell überprü-
fen. Eine weitere Eingrenzung der exakten Ursachen für die
Abweichungen beider Systeme erfolgt daher nicht.
Insbesondere der Vergleich der Voruntersuchungen mit den
Bauteiluntersuchungen zeigt, dass das verwendete Photo-
grammetriesystem bei den gläsernen Bauteilprüfkörpern im
Grenzbereich der Genauigkeit arbeitet. Die Abweichungen
der Ergebnisse unter gleicher Belastung betragen teilweise
über 5 % des ermittelten Maximalwerts aller 5 Aufnahmen
pro Laststufe. Das Filtern der Ergebnisse mindert die un-
gefilterten Maximalwerte in Extremfällen um 20 % bis 30 %.
Die Filterung kann durch Parameter, wie beispielsweise die
Anzahl der Filterdurchgänge, beeinflusst und gesteuert wer-
den.323
Trotz der quantitativen Abweichungen beschreiben beide
Methoden das Tragverhalten eindeutig. Sie erlauben damit
eine Beurteilung des entwickelten Fügeelements hinsichtlich
der Reduktion von Spannungsspitzen an der Fügeelement-
kante. Die abschließende Wertung des entwickelten Befes-
tigungssystems unter Berücksichtigung aller gefundenen
Zusammenhänge erfolgt in Kapitel 10.




Unterschiedliche Untersuchungen charakterisieren das Trag-
verhalten der Bauteilprüfkörper unter gewählten Randbedin-
gungen. Mit den eingesetzten Methoden – der numerischen
Simulation und der Photogrammetrie – gelang die Ermittlung
der Spannungsverteilung im Glas und die davon abgeleitete
Beanspruchung der Komponenten.
Die Untersuchungen fokussierten vor allem den Vergleich
zwischen dem Vollkreishalter (VKH) und dem optimierten
ringförmigen Fügeelement (RHO). Die Ergebnisse zeigen
klare Unterschiede zwischen den Fügeelementen. Der Ein-
satz des entwickelten Fügeelements verringert die Zugspan-
nungen im Glas insbesondere über der Fügeelementkante
wesentlich gegenüber dem Vollkreishalter. Die Untersuchun-
gen decken zudem ein Optimierungspotential im Bereich der
steifen Stege am RHO auf.
Die Ergebnisse der Simulationen und der experimentellen
Untersuchungen weisen Differenzen auf. Einflüsse auf die
Ergebnisse beider Methoden standen zur Diskussion. Grenz-
wertbetrachtungen ermöglichen dabei eine Einordnung der
gefundenen Zusammenhänge.
Ein Bauteilversuch nach DIN EN ISO 61646 bestätigt zu-
sätzlich das anforderungskonforme Tragverhalten. Die ex-
perimentellen Untersuchungen weisen eine praxistaugliche
Montage mit dem Fügeelement nach.
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10 Wertung und Empfehlungen
Zum überwiegenden Teil schlossen die vorangegangenen
Kapitel bereits mit kurzen Zusammenfassungen und Wer-
tungen. Dieses Kapitel soll die Verknüpfung zwischen Ein-
zelschritten herstellen und deren Ergebnisse anhand der
Zielstellung der Arbeit werten.
Der Hauptanspruch der vorliegenden Arbeit liegt in der Ent-
wicklung und Untersuchung eines Befestigungssystems, wel-
ches die damit gefügten PV-Module sicher mit der Unterkon-
struktion verbindet.
Anhand der erarbeiteten Systematik zur Befestigung von
Photovoltaikmodulen, der Analyse bekannter Systeme fiel
die Auswahl der primären Fügeverbindung auf eine höher-
feste Klebverbindung. Eine Klebverbindung zum Glas der
Module weist das höchste Kombinationspotential mit mögli-
chen Sekundärfügeverbindungen zur Unterkonstruktion auf.
Zudem besitzt die höherfeste Klebung ein großes Einspar-
potential hinsichtlich des Klebstoffbedarfs und liegt somit im
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Interesse.324
Für die sekundäre Fügeverbindung erfüllt die entwickelte Lö-
sung die gesetzten Anforderungen hinsichtlich der Montage
vollumfänglich.325 Dies gelang erst durch den Einsatz der
kombinierten Sekundärfügeverbindung in Form der entwi-
ckelten Klammer-Keil-Verbindung. Das Befestigungssystem
stellt dazu während der Bauteiluntersuchungen die ange-
strebten Eigenschaften, insbesondere hinsichtlich der ein-
fachen, schraubenlosen Montage, des Toleranzausgleichs
und der Justage, unter Beweis. Bei einem industriellen Her-
stellprozess werden geringere Abweichungen bei der Aus-
richtung der geklebten Fügeelemente erwartet, so dass bei
einer Montage im Feld hauptsächlich die Toleranzen der Un-
terkonstruktion relevant werden. Diesbezüglich bieten die ge-
fundene Konstruktion und die keilförmigen Klammern Raum
für weitere Anpassungen. Die Arbeit zeigt Beispiele für die
Adaption der Klammern an unterschiedliche Tragprofile. Die
Optionen zur Berücksichtigung des Diebstahlschutzes wur-
324 Vergleich hierzu Kapitel 3, insbesondere Abschnitt 3.2.3 VERFAHREN, S.
56ff.
325 Vergleiche hierzu Kapitel 4.3 WERTUNG, S. 92ff.
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den vorgestellt. In der Patentanmeldung des entwickelten
Befestigungssystems werden über die Anforderungen hinaus
zusätzliche Konstruktionsvarianten beschrieben.326
Eine detaillierte Untersuchung der sekundären Fügeverbin-
dung sowie des Fügeelements selbst war hinsichtlich der
mechanischen Beanspruchbarkeit nicht Gegenstand der
Arbeit. Vergleichbare Verbindungsmittel, die aufgrund ihrer
Kontaktgeometrie sowie ihres Bauteilwiderstandes eine ge-
ringere Beanspruchbarkeit erwarten lassen, gehören seit
vielen Jahren zum Stand der Technik.327 Sowohl Verände-
rungen der Klemmlänge und -breite als auch der Material-
auswahl stellen für die keilförmigen Klammern ein Optimie-
rungspotential in alle Richtungen dar.
Aus dem Klebstoffqualifikationsprozess ging eine limitieren-
de Beanspruchung für die Verwendung des Befestigungssys-
tems hervor. Die Prüfung unter Klimawechselbeanspruchung
zeigt am Beispiel des hochmoduligen Klebstoffs SikaPower®-
4591 die Grenzen bei der Verwendung von Floatglas auf. Die
steife Klebfuge vermochte es nicht, die Dehnungsdifferen-
zen zwischen dem Glas und dem Aluminium des Fügeele-
ments auszugleichen, so dass die resultierenden Kräfte beim
eingesetzten Floatglas zu dessen Bruch führten. Bei PV-
Modulen aus Floatglas ist Glasbruch unter Temperaturein-
wirkung jedoch nicht überraschend oder neu, sondern führte
bereits in den 1970er Jahren zur Empfehlung, vorgespann-
te Gläser für PV-Module zu benutzen. Die vorgestellten Er-
gebnisse unterstreichen dies insbesondere für den Einsatz
höher- und hochmoduliger Klebungen. Daher erteilt auch
die vorliegende Arbeit die dringende Empfehlung zur Ver-
wendung vorgespannter Gläser. Des Weiteren identifizieren
die Untersuchungen die Klimawechselbeanspruchungsprü-
fung328 als besonders aussagekräftig hinsichtlich der Eig-
nung der Fügeverbindung bei abrupten Temperaturwechseln.
Das ungünstigste Beanspruchungsszenario für die Klebver-
bindung mit dem verwendeten SikaFast®-5211NT stellt die
326 Vergleiche hierzu Tautenhahn 2013.
327 Beispielsweise finden Hammerkopfmuttern oder Nutensteine häufig Ver-
wendung in Klemm-Schraub-Systemen. Vergleiche hierzu auch Kapitel
3.2.4 KLEMM-SCHRAUB-SYSTEME, S. 61f, insbesondere Bild 22, S. 62.
328 Vergleiche hierzu DIN EN ISO 61646.
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Kombination aus hoher Temperatur und geringer Belastungs-
geschwindigkeit heraus. Die erreichten Bruchkräfte sind
deutlich geringer als bei Prüfung unter Normklima und hohen
Belastungsgeschwindigkeiten. Beobachtete Haftungsschwie-
rigkeiten ohne besondere Vorbehandlung ließen sich durch
die Verwendung eines Primers sowie die Vorbehandlung der
Alumiumoberflächen durch eine Silikatisierung nahezu aus-
schließen. Da die Verwendbarkeit eines Klebstoffes unter
anderem von vielen einsatzortsabhängigen Faktoren beein-
flusst wird, gibt die Arbeit keine Empfehlung für einen spezi-
ellen Klebstoff. Die durchgeführten Untersuchungen zeigen
aber, dass bei der Auswahl eines geeigneten Klebstoffes be-
sonders Eigenschaften unter hoher Temperatur und geringer
Belastungsgeschwindigkeit berücksichtigt werden sollten.
Die Entwicklung des Fügeelements bezüglich der primären
Fügeverbindung stützt sich auf folgende Annahmen.329 Eine
punktförmige, primär geklebte Befestigung von PV-Modulen
erfolgt nach dem Stand der Technik mit einem starren Fü-
geelement und einer niedrigmoduligen, flexiblen Klebfuge.
Die Verlagerung dieser Flexibilität in ein ringförmiges Fü-
geelement wirkt sich bei der Verwendung einer höher- oder
hochmoduligen Klebfuge positiv aus.330
Hierfür erlauben die verwendeten Methoden in den Bauteil-
untersuchungen, die Finite Elemente Methode und die Pho-
togrammetrie, eine eindeutige Beurteilung. Trotz nomineller
Differenzen bestätigen beide unabhängig voneinander die
Annahmen. Die Spannungskonzentrationen am eingesetz-
ten Vollkreishalter sind klar erkennbar und nominell deutlich
höher als am entwickelten optimierten Fügeelement.331
Ein Optimierungsbedarf am entwickelten System zeigt sich
an der Stützung des ringförmigen Oberteiles. Die steifen auf-
gehenden Stege verursachen in diesen Bereichen Span-
329 Vergleiche hierzu Kapitel 4 ENTWICKLUNG DES FÜGEELEMENTS, S. 72f,
insbesondere Bild 30, S. 74.
330 Es entstehen im Glas über der Fügeelementkante geringere Zugspan-
nungen unter mechanischer Beanspruchung, beispielsweise durch
Windlasten, als bei einem herkömmlichen Fügeelement.
331 Der Vollkreishalter weist in den Untersuchungen die gleiche Materialstär-
ke auf, wie der Ring des optimierten Fügeelements. Der durchgeführte
Vergleich entspricht in Bild 30, S. 74 damit den Stufen 3 und 4. Marktein-
geführte Klebhalter in Kombination mit einer steifen Klebfuge (Stufe 2 in
Bild 30) lassen noch deutlich höhere Spannungen erwarten.
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nungsspitzen in allen Komponenten. Die maximalen Span-
nungen im Glas sind auch in diesen Bereichen geringer als
über dem Vollkreishalter.
Die experimentellen Untersuchungen an monolithischen
3,2 mm dicken Glasplatten vom Typ II (ausschließlich opti-
mierte Ringhalter an ESG) wurden bis 3200 Pa durchgeführt,
ohne dass es dabei zum Glasbruch kam. Die Photogram-
metrie ermittelte für diese Versuche, trotz des weiteren Opti-
mierungsbedarfs im Stegbereich, Zugspannungen von circa
70 MPa in der höchsten Laststufe und offenbart somit noch
Steigerungspotential bis zum Erreichen der charakteristi-
schen Bruchfestigkeit von ESG bei 120 MPa.
Die Verwendung des ringförmigen Fügeelements schließt
überdies eine Nutzung von niedrigmoduligen Klebstoffen
nicht explizit aus, was beispielsweise einem besseren Aus-
gleichsvermögen thermischer Dehnungsdifferenzen entge-
genkommt. Zudem eröffnet sich dadurch in Abhängigkeit von
den Randbedingungen die Möglichkeit zur Reduktion der
derzeitigen erläuterten Spannungsspitzen über dem Füge-
element ohne weitere Optimierungsschritte.
Die Methode der Nahbereichsphotogrammetrie an sich ge-
hört zum Stand der Technik, allerdings ist sie in der vorlie-
genden Anwendung noch unbekannt. Vergleichbare Ergeb-
nisse anderer Quellen liegen dementsprechend nicht vor,
so dass die Diskussion nur anhand der Ergebnisse aus der
numerischen Simulation möglich ist. Die Anwendung der
Methode ist durch die technischen Randbedingungen der
Kamerasysteme limitiert und lässt daher beispielsweise kei-
ne experimentelle Beurteilung des Spannungsniveaus von
Verbundgläsern unter den vorliegenden Randbedingun-
gen zu. Die Ergebnisse der Photogrammetrie unterliegen
diversen Einflüssen sowie technischen Parametern und er-
geben dadurch kein exaktes Einzelresultat im Sinne einer
analytischen Berechnung.332 Mehrere Ergebnisplots der
gleichen Belastungsstufe bilden eher eine Ergebniswolke,
deren Schwankungen als Grenzwerte verstanden werden.
Ein exakter Maximalwert der Spannung im Glas lässt sich
daher insbesondere unter den gegebenen Randbedingun-
332 Vergleiche hierzu Kapitel 9.4 DISKUSSION DER ERGEBNISSE, S. 165ff.
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gen der Untersuchungen nicht bestimmen. Eine grundsätz-
liche Vergleichbarkeit der Fügeelemente lässt die Methode
dennoch zu und bietet durch die Ermittlung einer flächigen
Spannungsverteilung einen deutlichen Mehrwert gegenüber
der Ermittlung an einzelnen Rasterpunkten wie beispielswei-
se durch Dehnmessstreifen.
Die mechanische Prüfung nach DIN EN ISO 61646 an ei-
nem Prüfkörper vom Typ III sowie der Versuch mit einer
schrittweisen Lasterhöhung weisen das Einhalten der An-
forderungen nach.333 Da bereits aus den Prüfungen unter
Klimabeanspruchung die Empfehlung eines vorgespannten
Glases entstand und der Schwerpunkt der Untersuchungen
auf der Ermittlung der Spannungsverläufe für vergleichende
Betrachtungen lag, kommt der mechanischen Belastungs-
prüfung mit Floatglas eine untergeordnete Bedeutung zu.
Alle experimentellen Untersuchungen fanden im eigenen
pneumatischen Belastungsprüfstand statt und Kapitel 5.4.2
berichtet über verschiedene Einflussfaktoren.334 Aus den Si-
mulationsergebnissen mit einer anderen Saugeranordnung
(24 statt 40 Sauger) ging hervor, dass die damit erreichten
Maximalspannungen deutlich von denen des eigenen Ver-
suchsstands abweichen. Die mechanischen Prüfungen nach
Abschnitt 10.16 der Zertifizierungsnorm DIN EN ISO 61646
müssen demnach nicht zwangsläufig zu vergleichbaren Er-
gebnissen führen. Keine bekannte, aktuell gültige, deutsche
Norm enthält Richtlinien zur technischen Umsetzung der Be-
lastungen im Sinne einer Validierungsprüfung, wie es bei-
spielsweise im Glasbau für die Prüfeinrichtung der Pendel-
schlagprüfung vorgeschrieben ist.335 Die prEN 50583 geht
mit der Vorgabe einer Saugeranzahl einen Schritt in diese
Richtung, allerdings gewährleistet sie nach der vorliegenden
Untersuchung nicht zwangsläufig eine Vergleichbarkeit.
333 Es wird erwartet, dass Ergebnisse mechanischer Prüfungen bei der
Verwendung von Floatglas Schwankungen unterliegen, insbesondere
im Grenzbereich der statischen Ausnutzung. Kapitel 3.2.1 GLAS, S. 49ff
berichtet über die Ursachen.
334 Vergleiche hierzu Kapitel 5.4.2 WERTUNG UNTERSCHIEDLICHER EIN-
FLUSSFAKTOREN, S. 103ff.
335 Dies betrifft den Pendelschlagversuch für die Stoßprüfung und Klas-
sifizierung von Flachglas. Vergleiche hierzu DIN EN 12600. Die DIN
18008-4 zum Nachweis absturzsichernder Verglasung beschreibt den
Aufbau des Pendelschlaggeräts und gibt Verifizierungskurven für den
rechnerischen Nachweis vor.
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11 Zusammenfassung und Ausblick
Ein Befestigungssystem mit einer höher- oder hochmoduli-
gen Klebverbindung für PV-Module und einer möglichst uni-
versell einsetzbaren Fügeverbindung zur Unterkonstruktion
zu entwickeln, ist der Hauptanspruch der Arbeit.
Das einleitende Kapitel erfasst mit dem Stand der Technik
die Grundlagen für die vorliegende Arbeit. Den zusammen-
getragenen Anforderungen folgt eine detaillierte Untersu-
chung der Fügbarkeit, deren Schwerpunkt auf der systemati-
schen Erfassung und Einordnung vorhandener Befestigungs-
verfahren von Photovoltaikmodulen liegt. Ausgewählte Bei-
spiele verdeutlichen dabei ein Bezeichnungsschema für Be-
festigungssysteme sowie deren Aufbau und Eigenschaften.
Aus den erarbeiteten Erkenntnissen und den Anforderungen
leitet die Arbeit die Formulierung der konkreten Aufgabe für
die Entwicklung eines Befestigungssystems mit einer höher-
oder hochmoduligen Klebverbindung ab.
Das Entwicklungskonzept basiert auf der Annahme, dass
sich bei höher- oder hochmoduligen Klebverbindungen die
maximalen Zugspannungen im Glas durch die Verwendung
eines Fügeelements mit einem flexiblen Kreisring zur Stüt-
zung verringern lassen. Die Arbeit beschreibt den mehrstu-
figen Entwicklungsprozess für die primäre Fügeverbindung
zum Glas, die sekundäre Fügeverbindung zur Unterkonstruk-
tion sowie für das vereinende Fügeelement. Für verschiede-
ne konstruktive Eigenschaften der gefundenen Lösung stellt
die Arbeit hier Anforderungskonformität heraus.
Eine Versuchsplanung erörtert die notwendigen Methoden
und Abläufe für die unterschiedlichen experimentellen Un-
tersuchungen zur Charakterisierung der geklebten Fügever-
bindung sowie des Befestigungssystems. Der nachfolgende
Klebstoffqualifikationsprozess filtert einen Klebstoff heraus,
der sich für die weiterführenden Untersuchungen geeignet
zeigt. Untersuchungen an Klebgut, an Fügeteiloberflächen
sowie an Kleinteilprüfkörpern geben Aufschluss über die Be-
anspruchbarkeit unter verschiedenen mechanischen und
klimatischen Einflüssen der Fügeverbindung mit dem ver-
wendeten Klebstoff. Einschränkend wirkt sich die Steifigkeit
der Klebfuge in Abhängigkeit vom Ringdurchmesser unter
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Klimawechselbeanspruchung aus.
Zur Beurteilung des Befestigungssystems unter mechani-
scher Belastung dienen Bauteilversuche an Glasplatten mit
einer Größe von 1050 mm x 1980 mm. In der vorliegenden
neuartigen Anwendung erweist sich die Nahbereichsphoto-
grammetrie einerseits als geeignete Methode zur Ermittlung
der Spannungsverteilung im Glas. Andererseits gelingt es
mit Hilfe dieser Methode, den experimentellen Nachweis der
zugspannungsverringernden Funktion des entwickelten Be-
festigungssystems zu führen. Ergänzend dazu ermöglichen
numerische Simulationen neben der Ergebnisauswertung für
alle Komponenten zusätzliche Untersuchungen unterschied-
licher Einflussfaktoren. Die durch beide Methoden ermittelten
Spannungsverteilungen im Glas zeigen eine gute Überein-
stimmung, nominell treten jedoch Differenzen auf. Die Grün-
de hierfür werden in vielfältiger Weise diskutiert.
Die vorliegenden Ergebnisse bestätigen die Entwicklung des
neuen Befestigungssystems weitestgehend, zeigen aber
auch Optimierungsbedarf, der eine Basis für weiterführen-
de Projekte bilden kann. Die Flexibilität des Fügeelements
als Ausgangspunkt zur Reduktion von Spannungen lässt
sich auf vielfältige Weise umsetzen und insbesondere auch
durch andere Herstellungsverfahren effizient erreichen. Ge-
lingt es zukünftigen Arbeiten, eine ideal homogene und flexi-
ble Stützung zu entwickeln, kann dies das Spannungsniveau
im Glas weiter reduzieren. Zusätzlicher Forschungsbedarf
für höher- oder hochmodulig geklebte Befestigungen liegt
in der Vermeidung von Zwangsspannungen infolge Tempe-
raturbeanspruchung. Das mangelnde Ausgleichsvermögen
der Klebfuge für Dehnungsdifferenzen muss anderweitig so
kompensiert werden, dass entweder eine schadensfreie Re-
lativbewegung erlaubt oder die Dehnungsdifferenzen durch
eine geeignete Materialauswahl minimiert werden.
Langzeitversuche und weitere Optimierungsschritte für die
Fügeverbindungen sowie das Fügeelement sind nicht Be-
standteil der Arbeit. Die Flexibilisierung am Fügeelement
macht einen Nachweis unter zyklischen Belastungen vor ei-
nem Einsatz obligatorisch. Gleichzeitig bedarf es weiterer
experimenteller Untersuchungen der sekundären Fügever-
bindung zum Verhalten unter alternierenden Lasten, sowohl
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thermischen als auch mechanischen Ursprungs.
Die Anwendung der Photogrammetrie zur Ermittlung der
Spannungsverteilung für normal zur Plattenebene bean-
spruchte Glasbauteile besitzt für die vorliegende Arbeit einen
hohen Stellenwert. Insbesondere die Voruntersuchungen an
Bauteilen zeigen, dass das zur Verfügung stehende Kamera-
system seine Verwendbarkeitsgrenze für die vorliegenden
Untersuchungen erreicht. In der schnell fortschreitenden
Weiterentwicklung der erforderlichen Hard- und Software,
insbesondere der Kameratechnik sowie der Auswertetech-
nik, liegt die Chance zur Beobachtung größerer Bereiche auf
dem Glas mit gleicher oder besserer Genauigkeit der Ergeb-
nisse. Die Verringerung der Abweichungsdifferenzen erhöht
die Qualität und die Aussagekraft der Ergebnisse.
Über die Zeit gesehen ist der Zertifizierungs- und damit Ver-
gleichsprozess für Photovoltaikmodule, der Garant für Qua-
lität und Nachhaltigkeit sein soll, schon über mehrere Jahr-
zehnte gewachsen. Internationale Normen erreichen hier
durch eine Vorgabe gleicher Rahmenbedingungen für die
Prüfungen eine wichtige Bedeutung. Eine bessere Vergleich-
barkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Prüfstände erzeugt
nicht nur bei der Solarindustrie mehr Verständnis gegenüber
den Prüfinstituten, sondern erreicht auch für Verbraucher
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AB Aluminium geschliffen, eloxiert, Auslieferungszustand
AE Aluminium geschliffen, eloxiert, gereinigt
AG Aluminium abgedreht, gereinigt
AM adhäsives Versagen, metallseitig
AP Aluminium geschliffen, eloxiert, geprimert
AS Aluminium geschliffen, eloxiert, silikatisiert
BIPV Building Integrated Photovoltaic
DMA Dynamisch-Mechanische-Analyse
ESG Thermisch vorgespanntes Kalk-Natron-Einscheibensicherheitsglas (nach E DIN EN 12150-1)
EVO Halter der Evolutionsstufe 3
FE Finite Elemente
FEM Finite Elemente Methode
GOM Gesellschaft für Optische Messtechnik mbH
HL Beanspruchungsszenario heiß + langsam, 80 °C + 0,1 mm/mm
KH kohäsives Versagen
KL Beanspruchungsszenario kalt + langsam, -20 °C + 0,1 mm/mm
LSM Laser-Scanning-Mikroskop
MA Mischbruch, überwiegend adhäsiv
MB Mischbruch
MK Mischbruch, überwiegend kohäsiv
MP Megapixel
NL Beanspruchungsszenario normal + langsam, 22 °C + 0,1 mm/mm
NM Beanspruchungsszenario normal + mittel, 22 °C + 5 mm/mm











TVG Teilvorgespanntes Kalknatronglas (nach DIN EN 1863-1)
UK Unterkonstruktion







ε1 1. Hauptdehnung - maximale Dehnung im Hauptachsensystem
µ Poissonzahl (Querdehnzahl), die Mechanik verwendet dafür häufig auch das Formelzeichen ν
ρ Dichte
σ1 1. Hauptspannung - maximale Spannung im Hauptachsensystem
τR Scherzugfestigkeit




EIHaltekörper Steifigkeit des Haltekörpers
fg,kk charakteristische Biegezugfestigkeit des Glases für die kurzzeitige quasi-statische Belastung





1 Einführung PV-Technologie 15
2 Übersicht PV-Anlagen 22
3 Freistehende ortsfeste PV-Anlagen 23
4 Freistehende geführte PV-Anlagen 24
5 Gebäudegebundene additive PV-Anlagen 25
6 Gebäudegebundene integrative PV-Anlagen 26
7 Häufigkeit von PV-Modulgrößen 29
8 Einwirkung Montage Durchbiegung bei Transport 32
9 Einwirkung Montage Oberflächenverletzung 33
10 Anforderungen aus DIN EN ISO 61646 40
11 Änderung der Schienenrichtung 41
12 Modulgrößen 43
13 Aufbauten 46
14 grafische Definitionen zur Befestigungssituation 47
15 Schema Fügbarkeit nach Matthes; Riedel 2003 48
16 Eigenschaften des Werkstoffes Glas 50
17 Konstruktionsarten typischer Fügerverbindungen im Konstruktiven Glasbau 55
18 Gattungen, Gruppen/Klassen sowie Typen für die Primärfügeverbindung 56
19 Bohr-Schraub-System 59
20 grafische Erläuterung zum Einhänge-Schraub-System 60
21 Klemm-Klemm-System 61
22 grafische Erläuterung zum Klemm-Schraub-System 62
23 Beispiel für ein Kleb-Schraub-System - Backrails 63
24 grafische Erläuterung zum Kleb-Schraub-System 64
25 grafische Erläuterung zum Kleb-Einhänge-System 65
26 Einteilung in Gestelltypen nach Sauerborn 2013a 66
27 Beispiele für unterschiedliche Tragprofile 67
28 Beispielsteifigkeitsverteilung der Auflagerpunkte auf dem Gestell 68
29 Optimierung Backrailssystem nach Jiang; Song; Ye 2009 70
30 Entwicklung - Ansatz für die Primärfügeverbindung 74
31 Entwicklung - Simulation zur Untersuchung der Flexibilität des Ringes 76
32 Entwicklung - FE-Modell, Fügeelement mit Schnapphaken 77
33 Entwicklung - flexible Schnapphaken, Einpressvorgang 78
34 Flexible Kopfpunktgestaltung 78
35 Weiterentwicklung der Klammern 79
36 Wirkung einer zusätzlichen Verkeilung auf die sekundäre Fügeverbindung 80
37 Adaptionsfähigkeit der Klammern 80
38 Ringhalter - Evolutionsstufe 1 82
39 Einzelteile in Evolutionsstufe 1 83
40 Problematische Verkeilung in Evolutionsstufe 1 83
41 Verkeilung in Evolutionsstufe 2, Seitenansicht 84
42 Einzelteile in Evolutionsstufe 2 84
43 Verkeilung in Evolutionsstufe 2, Vorderansicht 84
44 Verkeilung in Evolutionsstufe 3 85
45 Einzelteile in Evolutionsstufe 3 86
46 Ausführungsvarianten 88
47 Prototypen der Klammern 88
48 Entwicklung, Ausführungsvarianten, Schnitte am RHO 89
198
49 Haltertypen im Vergleich 90
50 Biegelinien und Krümmungsänderungskurven der unterschiedlichen Halter 91
51 Glasplatte mit geklebten Fügeelementen 92
52 Erläuterung Schienenrichtungsunabhängigkeit 94
53 Beispiele für die Adaption an diverse Tragprofile 95
54 Beispiele zum Toleranzausgleich des Fügeelements 96
55 Prinzipien des Diebstahlschutzes 96
56 Substanzprüfkörper nach DIN EN ISO 527-2 98
57 Zylinder- und Schubprüfkörper 100
58 Prüfaufbau Zylinderzugversuch 100
59 Herstellung Klimaprüfkörper 102
60 Pneumatischer Prüfstand 104
61 Mechanische Prüfung mit Sandsäcken 105
62 Kleinteilversuche mit Photogrammetrie 109
63 Prüfaufbau mit Photogrammetriesystem 110
64 Oberfläche nach Behandlung mit Kreidepulver unter Lichtmikroskop 111
65 Prüfkörperpräparierung 111
66 Klebstoffqualifikationsprozess 112
67 Versuchsplanung Fügeteiloberflächenuntersuchungen 113
68 Versuchsplanung Klebstoffuntersuchungen 114
69 Versuchsplanung Bauteiluntersuchungen 115
70 Detail Klebfuge Delo-Maflex® 8193 117
71 Herstellbarkeit, Klebstoffkonsistenz 118
72 Ergebnisse Feuchte-Wärme-Prüfung 1 119
73 Ergebnisse Feuchte-Wärme-Prüfung 2 120
74 Ergebnisse Klimawechselprüfung 1 121
75 Ergebnisse Klimawechselprüfung 2 122
76 Abstandshalter in Klebfuge von Maflex und SikaFast 123
77 Substanzproben Scotch-Weld™ DP810 vs. SikaFast®-5211NT 124
78 DMA-Proben Scotch-Weld™ DP810 und SikaFast®-5211NT 125
79 FEM, Materialmodelle, σ-ε-Diagramm SikaFast®-5211NT 126
80 Streubereich der Substanzproben SikaFast®-5211NT vs Simulation 127
81 REM Aufnahmen Oberflächen 128
82 LSM Aufnahmen Oberflächen 128
83 Oberflächenstruktur im Schnitt 129
84 Kontaktwinkelmessung auf eloxierter Oberfläche 130
85 Oberflächenspannungen der verwendeten Metalloberflächen 130
86 Flammensilikatisierung eines Prüfkörpers 131
87 Vergleich Oberflächenspannungen nach Vorbehandlungsmaßnahmen 132
88 Kontaktwinkelmessung auf der silikatiserten Oberfläche 133
89 Prüfkörperherstellung 135
90 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - typische Bruchbilder 136
91 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse NL 137
92 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse NM 138
93 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse NS 138
94 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse KL 139
95 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse HL 140
96 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse Vergleich Temp. und Geschw. 141
97 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse AG, HL 142
98 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse AP, HL 143
199
99 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse Szenario HL, Bruchbild ZZ, AP 143
100 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse silikatisiertes Alu, HL 144
101 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse Szenario HL, Bruchbild SZ, AS 145
102 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse Vergleich Vorbehandlungen 145
103 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse Alterung, NS 146
104 Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Ergebnisse Alterung, Bruchbild ZZ 147
105 Fügeverbindung, Bauteilunters., Übersicht der Untersuchungen 150
106 Fügeverbindung, Bauteilunters., FE-Modellierung 152
107 Fügeverbindung, Bauteilunters., Sim - Verformungs- und Hauptspannungsplot 154
108 Fügeverbindung, Bauteilunters., Sim - Ergebnisse Längsschnitt 155
109 Fügeverbindung, Bauteilunters., Sim - σ1, VKH + RHO, Gesamtmodell 155
110 Fügeverbindung, Bauteilunters., Sim - σ1, Klebfuge, RHO, Submodell 156
111 Fügeverbindung, Bauteilunters., Sim - σvon Mises, RHO 157
112 Fügeverbindung, Bauteilunters., Sim - Zusammenfassung 158
113 Fügeverbindung, Bauteilunters., Exp - Bruchbild Float 160
114 Fügeverbindung, Bauteilunters., Exp - Belastungsstufen 161
115 Fügeverbindung, Bauteilunters., Exp - Verformung 161
116 Fügeverbindung, Bauteilunters., Exp - σ1, VKH + RHO 162
117 Fügeverbindung, Bauteilunters., Exp - σ1, RHO 125x100 163
118 Fügeverbindung, Bauteilunters., Exp - Vergleich VKH+RHO 164
119 Fügeverbindung, Bauteilunters., Exp - Spannungsspitzen RHO 165
120 Fügeverbindung, Bauteilunters., Diskussion - verwendete Sauger 168
121 Fügeverbindung, Bauteilunters., Diskussion - Druckverteilung unter Sauger 169
122 Fügeverbindung, Bauteilunters., Diskussion - Druckverteilungsänderung 170
123 Fügeverbindung, Bauteilunters., Diskussion - Belastung durch 24 Sauger 171
124 Fügeverbindung, Bauteilunters., Diskussion - Einfluss der Unterkonstruktion 172
A.1 Anhang Modellbeschreibung VKH 204
A.2 Anhang, Modellbeschreibung EVO 205
A.3 Anhang, Modellbeschreibung RHB 206
A.4 Anhang, Modellbeschreibung RHO 207
A.5 Anhang, Biegelinien Druck von VKH, EVO, RHB und RHO 208
A.6 Anhang, Hauptspannungskurven Druck von VKH, EVO, RHB und RHO 208
A.7 Anhang, Biegelinien Sog von VKH, EVO, RHB und RHO 209
A.8 Anhang, Hauptspannungskurven Sog von VKH, EVO, RHB und RHO 209
A.9 Anhang, FEM, VKH unter 1,2 kN/m2 Drucklast, σ1 210
A.10 Anhang, FEM, EVO unter 1,2 kN/m2 Drucklast, σ1 210
A.11 Anhang, FEM, RHB unter 1,2 kN/m2 Drucklast, σ1 211
A.12 Anhang, FEM, RHO unter 1,2 kN/m2 Drucklast, σ1 211
B.1 Anhang, Versuchsplanung, Zeichenerklärung UML-Notation 213
B.2 Anhang, Versuchsplanung, Prüfaufbau Schubbeanspruchung 214
C.1 Anhang, Klebstoffe, Scotch-Weld™ DP810, 20 °C, 50 mm/min, Weg-Kraft 216
C.2 Anhang, Klebstoffe, Scotch-Weld™ DP810, 20 °C, 50 mm/min, Weg-Längsdehnung 216
C.3 Anhang, Klebstoffe, Scotch-Weld™ DP810, 20 °C, 50 mm/min, Weg-Querdehnung 216
C.4 Anhang, Klebstoffe, SikaFast®-5211NT, 20 °C, 50 mm/min, Weg-Kraft 217
C.5 Anhang, Klebstoffe, SikaFast®-5211NT, 20 °C, 50 mm/min, Weg-Längsdehnung 217
C.6 Anhang, Klebstoffe, SikaFast®-5211NT, 20 °C, 50 mm/min, Weg-Querdehnung 217
C.7 Anhang, Klebstoffe, SikaFast®-5211NT, 60 °C, 1 mm/min, Weg-Kraft 218
C.8 Anhang, Klebstoffe, SikaFast®-5211NT, 60 °C, 1 mm/min, Weg-Längsdehnung 218
C.9 Anhang, Klebstoffe, SikaFast®-5211NT, 60 °C, 1 mm/min, Weg-Querdehnung 218
C.10 Anhang, Klebstoffe, SikaFast®-5211NT, 80 °C, 1 mm/min, Weg-Kraft 219
200
C.11 Anhang, Klebstoffe, SikaFast®-5211NT, 80 °C, 1 mm/min, Weg-Längsdehnung 219
C.12 Anhang, Klebstoffe, SikaFast®-5211NT, 80 °C, 1 mm/min, Weg-Querdehnung 219
C.13 Anhang, Klebstoffe, Materialmodell, Modell 220
C.14 Anhang, Klebstoffe, Materialmodell, Ergebnisplot Verformung in z 221
C.15 Anhang, Klebstoffe, Materialmodell, Ergebnisplot Dehnungsverteilung εz 221
C.16 Anhang, Klebstoffe, Materialmodell, Ergebnisplot Dehnungsverteilung εx 222
D.1 Anhang, Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Oberfläche abgedreht (NL) 224
D.2 Anhang, Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Oberfläche abgedreht (NM) 224
D.3 Anhang, Fügeverbindung, Kleinteilprüfungen - Oberfläche abgedreht (NS) 224
D.4 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Prüfaufbau 225
D.5 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Anordnung der 24 Sauger 226
D.6 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Anordnung der 40 Sauger 226
D.7 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Sim - Ergebn. Querschnitte 227
D.8 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Sim - σ1, Glasunterseite 227
D.9 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Sim - σ1, Glasoberseite, RHO, sim, ges 228
D.10 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Sim - Ergebn. RHO, Glas 229
D.11 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Sim - Ergebn. RHO, Klebf. 230
D.12 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Exp. - Ergebn. PKT II, 2000-3200Pa 231
D.13 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Exp. - Ergebn. PKT III, 2500-3800Pa 231
D.14 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Diskussion - ideale Flächenlast 232
D.15 Anhang, Fügeverbindung, Bauteiluntersuchungen, Diskussion - 0.9 x pges 233
D.16 Anhang, Ausblick, FEM, Stege - Randbedingungen 234
D.17 Anhang, Ausblick, FEM, Stege - ohne redundante Bereiche 234
D.18 Anhang, Ausblick, FEM, Basis Symmetrie - σ1, Glas 235
D.19 Anhang, Ausblick, FEM, Basis Symmetrie - σvon Mises, Ring 235
D.20 Anhang, Ausblick, FEM, Basis Antimetrie in Z - σ1, Glas 236
D.21 Anhang, Ausblick, FEM, Basis Antimetrie in Z - σvon Mises, Ring 236
D.22 Anhang, Ausblick, FEM, Basis Antimetrie in X - σ1, Glas 237
D.23 Anhang, Ausblick, FEM, Basis Antimetrie in Z - σvon Mises, Ring 237
D.24 Anhang, Ausblick, FEM, Ende Symmetrie - σ1, Glas 238
D.25 Anhang, Ausblick, FEM, Ende Symmetrie - σvon Mises, Ring 238
D.26 Anhang, Ausblick, FEM, Ende Antimetrie in Z - σ1, Glas 239
D.27 Anhang, Ausblick, FEM, Ende Antimetrie in Z - σvon Mises, Ring 239
D.28 Anhang, Ausblick, FEM, Ende Antimetrie in X - σ1, Glas 240




2 Anforderungen an die Befestigung 42
3 Eigenschaften des Werkstoffes Glas 52
4 Eigenschaften des Werkstoffes Aluminium EN AW-6060 (AlMgSi 0,5) 54
5 Definition Befestigungsprinzipien 58
6 Beispiele für Befestigungssysteme mit primärer Klebverbindung 63
7 Begriffsdefinitionen zur Steifigkeit von Klebstoffen 73
8 Pruefszenarien 101
9 Klebstoffvorauswahl 112
10 untersuchte Oberflächen 113
11 Klebstoffaushärtung 117
12 Beurteilung zur Herstellung Probekörper 118
13 Wertung der Klebstoffe - Klimabeanspruchungsprüfungen 123
14 Abkürzungen der typischen Bruchbilder 136
15 Diskussion der Ergebnisse der Bauteiluntersuchungen 170
A.1 Materialeigenschaften Modellierung 203




Die Simulationen wurden mit Ansys® in der Version 15 durchgeführt. Die Modellierung erfolgte ausschließlich
räumlich im Maßstab 1:1.
Für Glas und Aluminium gelten die Kennwerte nach den Tafeln 3 (S. 52), und 4(S. 54) unter der Annahme ei-
nes linear-elastischen, isotropen Materialverhaltens. Die nachfolgende Tafel fasst die Kennwerte noch einmal
zusammen.
Die Modellierung der Gläser erfolgte, falls nicht anders gekennzeichnet, mit Solid-Shell-Elementen. Damit
kann einer hinreichend genauen Plattentragwirkung Rechnung getragen werden. In den Bereichen der Auf-
lager können diese Elemente die volumetrischen Effekte besser abbilden. Die Abbildung der Fügeelemente
fand mit Volumenelementen statt.
Die Annahmen für das Materialverhalten der Klebfuge lassen sich erst aus den experimentellen Untersu-
chungen ableiten und folgen an geeigneter Stelle.
Den Berechnungen liegt in der Regel eine geometrische Nichtlinearität zu Grunde, da die Verformungen
unter den angenommenen Lasten in der Regel größer als die entsprechenden Bauteildimensionen waren.
Tafel A.1 Verwendete Materialkennwerte für die Modellierung.
Material Eigenschaft Zeichen Wert
Glas
E-Modul E 70.000 N/mm2
Poissonnzahl µ 0,23
Dichte ρ 2,5 g/cm3
Aluminium
E-Modul E 71.000 N/mm2
Poissonnzahl µ 0,33
Dichte ρ 2,77 g/cm3
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Beschreibung der FE-Modelle
Zum Vergleich der unterschiedlichen Fügeleemente verzichtete die Modellierung auf eine Abbildung der
Klebfuge um zusätzliche Einﬂüsse aus der Klebschicht zunächst auszuschließen. Der Kontakt zwischen
Glasausschnitt und Halter erfolgte als starrer Verbund.
Die auf die Oberseite des Glases wirkende Flächenlast betrug 1,2 kN/m2. Dies entspricht der halben Flä-
chenlast aus der DIN EN ISO 61646, da nur eine Glasscheibe simuliert wird. Es ist zu erwarten, dass die
Durchbiegung mangels Abbildung der Zwischenschicht etwas höher ist als in der Realität. Der Gravitation
ist nicht berücksichtigt und für die reinen Vergleichszwecke unerheblich. Die wichtigsten Dimensionen der
Modelle zeigen die nachfolgenden Bilder A.1, A.2, A.3 und A.4.
Der Vollkreishalter übernimmt die Dimensionen des Grundkörpers weitestgehend von der zweiten Optimie-
rungsvariante. Dies ist vorallem auch für die nachfolgenden experimentellen Untersuchungen hinsichtlich
einer Vergleichbarkeit notwendig. Das ermöglicht dem Vollkreishalter bereits eine recht große Flexibilität im


























Bild A.1 Modellbeschreibung des Simulationsmodells des Vollkreishalters (VKH).
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Bild A.4 Modellbeschreibung des Simulationsmodells des optimierten Ringhalters(RHO).
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Kurven zum Verformungsverhalten der unterschiedlichen Modelle
Nachfolgend dargestellt sind die Biegelinien und die Verläufe der größten Zugspannung an der Glasober-
fläche (σ1) im jeweiligen Schnitt. Die in den Verformungsdiagrammen eingezeichneten senkrechten Linien
symbolisieren die Ringkanten (gestrichelt - Außenkanten, grau durchgezogen - Innenkante).
Drucklastfall
Bild A.5 Schnittlängen-Verformungs-Diagramm. Die Biegelinien im Längs- und Querschnitt weisen die







Spannungsplots aus den FE-Modellen
σ1 entspricht der ersten Hauptspannung an der Glasoberfläche.
Bild A.9 VKH unter 1,2 kN/m2 Drucklast auf die Einzelscheibe, σ1, 500-fache Überhöhung.
Bild A.10 EVO unter 1,2 kN/m2 Drucklast auf die Einzelscheibe, σ1, 500-fache Überhöhung.
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Bild A.11 RHB unter 1,2 kN/m2 Drucklast auf die Einzelscheibe, σ1, 500-fache Überhöhung.
Bild A.12 RHO unter 1,2 kN/m2 Drucklast auf die Einzelscheibe, σ1, 500-fache Überhöhung.
Der RHO erzeugt in diesem Vergleich eine etwas höhere Spannung im Glas als der RHB. Die Spannungs-
maxima treten im Bereich über den den Ring stützenden steifen Stegen des Grundkörpers auf. Auch mit ver-
feinertem Netz bleibt dieses Ergebnis bestehen. Im Querschnitt sind die Spannungen über der Halterkante











































Bild B.2 Prüfaufbau der Kleinteiluntersuchungen unter Schubbeanspruchung. Die Mittelebene der Klebfuge




Substanzproben - Scotch-Weld™ DP810 bei 20 °C, 50 mm/min
Bild C.1 Scotch-Weld™ DP810, Weg-Kraft-Diagramm, Normaltemperatur, 50 mm/min.
Bild C.2 Scotch-Weld™ DP810, Weg-Längsdehnungs-Diagramm, Normaltemperatur, 50 mm/min.
Bild C.3 Scotch-Weld™ DP810, Weg-Querdehnungs-Diagramm, Normaltemperatur, 50 mm/min.
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Substanzproben - SikaFast®-5211NT bei 20 °C, 50 mm/min
Bild C.4 SikaFast®-5211NT, Weg-Kraft-Diagramm, Normaltemperatur, 50 mm/min.
Bild C.5 SikaFast®-5211NT, Weg-Längsdehnungs-Diagramm, Normaltemperatur, 50 mm/min.
Bild C.6 SikaFast®-5211NT, Weg-Querdehnungs-Diagramm, Normaltemperatur, 50 mm/min.
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Substanzproben - SikaFast®-5211NT bei 60 °C, 1 mm/min
Bild C.7 SikaFast®-5211NT, Weg-Kraft-Diagramm, +60 °C, 1 mm/min.
Bild C.8 SikaFast®-5211NT, Weg-Längsdehnungs-Diagramm, +60 °C, 1 mm/min.
Bild C.9 SikaFast®-5211NT, Weg-Querdehnungs-Diagramm, +60 °C, 1 mm/min.
218
Substanzproben - SikaFast®-5211NT bei 80 °C, 1 mm/min
Bild C.10 SikaFast®-5211NT, Weg-Kraft-Diagramm, +80 °C, 1 mm/min.
Bild C.11 SikaFast®-5211NT, Weg-Längsdehnungs-Diagramm, +80 °C, 1 mm/min.




Das eingesetzte 5-parametrige Mooney-Rivlin-Materialmodell stützt sich auf die Messdaten aus den Sub-
stanzuntersuchungen. Die ermittelten und verwendeten Parameter beeinhaltet Tafel C.1.








Bild C.13 Modell unter Ausnutzung der Symmetrie in 3 Ebenen (in XY, YZ und ZX des Globalen Koordina-
tensystems, wie am Modell eingetragen) mit Randbedingungen.
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Ergebnisplots
Bild C.14 Ergebnisplot der Verformung in Z-Richtung.
Bild C.15 Längsdehnungsverteilung (εz) bei vorgegebener Verformung von 9 mm und nichtlinearem Mate-
rialmodell (5-parametrisches Mooney-Rivlin-Modell).
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Kleinteilprüfungen mit abgedrehter Oberfläche
Bild D.1 Ergebnisse Oberfläche Aluminium abgedreht, Prüfszenarios Normal + Langsam (NL).
Bild D.2 Ergebnisse Oberfläche Aluminium abgedreht, Prüfszenarios Normal + Mittel (NM).
Bild D.3 Ergebnisse Oberfläche Aluminium abgedreht, Prüfszenarios Normal + Schnell (NS).
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Versuchsaufbau für die Bauteiluntersuchungen


























Bild D.4 Draufsicht des prinzipiellen Prüfaufbaus für die Bauteiluntersuchungen. Die Fügeelemente und die









Bild D.5 Auf die Anordnung der 24 Sauger greift nur die Simulation in Kapitel 9.4 DISKUSSION DER ERGEB-







Bild D.6 Die Anordnung der 40 Sauger entspricht der in den Bauteilversuchen verwendeten Anordnung.
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Ergebnisauswertung am Gesamtmodell
Bild D.7 Verformungs- und Spannungsverläufe an Querschnitten durch das Gesamtmodell.
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Bild D.9 Ergebnisplot der Simulation für die 1. Hauptspannung im Glas des Gesamtmodells für die Glas-
oberseite am RHO (σ1, Glasoberseite, RHO, sim, ges). Vergleiche hierzu auch Bild 117, S. 163.
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Ergebnisauswertung am Submodell des RHO
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Bild D.11 Ergebnisplot der Simulation für die 1. Hauptdehnung in der Klebfuge des Submodells RHO.
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
Bild D.12 Verformungs- und Lastverlauf am Prüfkörpertyp II. Der kurzzeitige Sprung in der Kurve der
Eckverformungen am Ende der Laststufe trat nur in dieser Versuchsreihe auf. Der Sauger an der Ecke po-
sitionierte Sauger verharrte kurzzeitig länger in Position, was eine Erhöhung der Eckverformung nach sich
zog.
Bild D.13 Verformungs- und Lastverlauf am Prüfkörpertyp III. Das die obere Glasplatte des Verbundglases
aus Floatglas brach kurz nach der Belastung mit 3800 Pa. Die Entlastung erfolgte sofort nach dem Bruch. Die
untere Glasplatte im Verbund brach nicht.
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Ergebnisse zur Unterstützung der Diskussion
Bild D.14 Ergebnisplot der Simulation für die 1. Hauptspannung im Glas unter Belastung mit einer idealen
Flächenlast.
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Bild D.15 Ergebnisplot der Simulation für die 1. Hauptspannung im Glas unter der Annahme, dass bei den
40 Saugern jeweils die äußeren 5 Sauger an den kurzen Kanten nur 90 % ihrer vollen Last übertragen.
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FEM - Einﬂuss Stegbereich
Sowohl die numerischen als auch die experimentellen Untersuchungen zeigten die inhomogene Steiﬁgkeits-
verteilung des Haltekörpers. Durch die aufgehenden Stege, welche den Ring tragen, entstehen Punkte hoher
Steiﬁgkeit, die durch die Ringstruktur nicht ausgeglichen werden. Infolgedessen stützt der Ring die Glasplatte
nicht homogen.
Simulationen an einem Glasauschnitt mit einer Kantenlänge von 500mmx500mm dienen zur Identiﬁzierung
gering ausgelasteter Bereich im Ring des RHO. Die Außenkanten des Glasausschnitts werden als Navier
gelagert angenommen. Kräftepaare an den Fußpunkten der Stege bilden dabei Ersatzlasten für mögliche
extremale Auﬂagerrandbedingungen. Die Rand- und Symmetriebedingungen sind in Bild D.16 dargestellt.
Bild D.17 zeigt eine Variante, in der weniger belastete Ausschnitte des Ringes entfernt wurden. Bereiche des
Ringes in denen in allen Belastungsszenarien vergleichsweise niedrige von Mieses-Spannungen auftreten
deuten auf eine geringe Auslastung hin. Die erneute Auswertung unter gleichen Randbedingungen zeigte nur
























Bild D.16 Kräftepaare und Navierlagerung.
85°
85°
Bild D.17 Fügeelement mit den entfernten weniger belasteten Bereichen im Ring.
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Ausgangssituation, Belastungsszenario 1 - Symmetrie
Bild D.18 Hauptzugspannung an der Glasoberfläche (σ1, Glas).
Bild D.19 Vergleichsspannung im Ring (σvon Mises, Ring).
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Ausgangssituation, Belastungsszenario 2 - Antimetrie in Z
Bild D.20 Hauptzugspannung an der Glasoberfläche (σ1, Glas).
Bild D.21 Vergleichsspannung im Ring (σvon Mises, Ring).
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Ausgangssituation, Belastungsszenario 3 - Antimetrie in X
Bild D.22 Hauptzugspannung an der Glasoberfläche (σ1, Glas).
Bild D.23 Vergleichsspannung im Ring (σvon Mises, Ring).
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Endsituation, Belastungsszenario 1 - Symmetrie
Bild D.24 Hauptzugspannung an der Glasoberfläche (σ1, Glas).
Bild D.25 Vergleichsspannung im Ring (σvon Mises, Ring).
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Endsituation, Belastungsszenario 2 - Antimetrie in Z
Bild D.26 Hauptzugspannung an der Glasoberfläche (σ1, Glas).
Bild D.27 Vergleichsspannung im Ring (σvon Mises, Ring).
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Endsituation, Belastungsszenario 3 - Antimetrie in X
Bild D.28 Hauptzugspannung an der Glasoberfläche (σ1, Glas).
Bild D.29 Vergleichsspannung im Ring (σvon Mises, Ring).
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